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Tuotteen kokoonpanoprosessi on sarja toisistaan riippuvia alitehtäviä joiden suorittami-
nen vaatii niiden tekijältä tietoa eri työprosesseista, menetelmistä ja työkaluista. Tämä 
tietämys on osaltaan implisiittistä informaatiota eli tietoa ei kuvata suoraan eikä sitä ole 
dokumentoitu. Kokoonpanoprosessi nojaa myös toisaalta vahvasti tuotteesta sen suun-
nittelun aikana tuotettuun dokumentaatioon joka voidaan määrittää eksplisiittiseksi in-
formaatioksi. Tuotteen kokoonpantavuuteen liittyvä dokumentaatio on siis täsmällisesti 
ja selkeästi kuvattua informaatiota tuotteen rakenteesta, tämän rakenteen komponenttien 
välisistä relaatioista, sekä näiden komponenttien kokoonpanojärjestyksestä.  
 Kokoonpanoprosessin kuvaaminen tavanomaisten kokoonpanopiirustusten kaut-
ta on kuitenkin raskas ja paljon resursseja vaativa prosessi. Mikäli monista eri varioitu-
vista elementeistä koostuvan tuotteen kokoonpanoprosessi halutaan kuvata yksikäsittei-
sesti joudutaan tuottamaan lukematon määrä erilaisia projektiota, räjäytyskuvia ja leik-
kauksia. Muun muassa näihin syihin liittyvien kompromissien vuoksi kaksiulotteiset 
kokoonpanopiirustukset eivät usein riitä kuvaamaan laajojen monimutkaisten tuotteiden 
kokoonpanoprosessia kaikilta näkökannoilta riittävän tarkasti. Tämä johtaa siihen, että 
implisiittisen tietämyksen painoarvo kokoonpanoprosessissa muodostuu liian suureksi 
puutteelliseen dokumentaation kautta.  
 Tässä työssä esitetään menetelmä eksplisiittisen kokoonpanodokumentaation 
tuottamiseen käyttämällä hyväksi suoraan tuotteesta saatavilla olevaa kolmiulotteista 
informaatiota eli 3DCAD-malleja.  
Menetelmä hyödyntää mekaniikkasuunnitteluohjelmistoihin sisältyneet hyödyn-
tämättömät resurssit antamalla sen tuottama kolmiulotteinen informaatio suoraan mui-
den osaamisalueiden käyttöön. Dokumentaatiomallia voidaan näin hyödyntää monialai-
seen palautteen käsittelemiseen suunnitteluprosessin aikana, kokoonpantavuuden sekä 
työmenetelmien kehittämiseen, suunnitteluhistorian tallentamiseen sekä täsmällisen 
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The process of product assembly is a series of inter-related sub-tasks that require im-
plicit knowledge of work processes, procedures and tools, by the assembler of the prod-
uct. This knowledge is often deemed implicit, so it is not directly expressed, shown or 
documented. On the other hand, assembling a product relies heavily on the explicit in-
formation, in the form of documentation about the product, which is produced during 
the design process. This documentation which describes the product assembly process 
should be by definition clear and exact information about the product structure, about 
the relationships between the elements of the structure, and the sequentiality of these 
elements. 
 The process of producing this documentation in the form of traditional assembly 
drawings is a tedious and resource intensive work if the assembly process is required to 
be depicted as unambiguously as possible. Dimensionally large, complex and modularly 
variable products require several different projections, sections or exploded views to 
communicate all the needed assembly steps and directions during the process. Because 
compromises have to be made with traditional assembly drawings, i.e. they cannot al-
ways explicitly define the assembly process, they can set a burden of implicit 
knowledge about certain parts of the product assembly. 
 This work defines a model which explicit documentation about the assembly 
process can be produced using existing three-dimensional CAD-data with the tools cur-
rently available. The method takes advantage of the currently unsused features of para-
metric engineering design software by descriping the process of publishing design in-
formation outside the divisions of design departments. Using this model the assembly 
process can be shown unambiguously and fosters concurrent engineering principles by 






Haluaisin osoittaa kiitokseni kaikille tähän työhön panoksensa antaneille, niin Norme-
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1.1 TYÖN TAUSTA, LIITYNNÄT JA TAVOITTEET 
Tämä työ on osa Savonia-ammattikorkeakoulun toteuttamaa LEKA-hanketta (1.1.11 – 
31.12.13, budjetti 2,6M€)1 jonka tavoitteena on tarjota tutkimus- ja koulutuspalveluita 
Pohjois-Savon alueen teknologiateollisuuden yrityksille. Palvelut toteutetaan Savonia-
ammattikorkeakoulun ohella myös maakunnan ammattiopistojen sekä Navitas Kehitys 
Oy:n tukemana yliopistojen kautta. Alueen yrityksen tarpeista syntyneet tällä hetkellä 
käynnissä olevat LEKA-hankkeen tutkimusprojektit liittyvät digitaalisten työkalujen ja 
menetelmien hyödyntämiseen toimitusverkostossa, tuotannon työkalujen ja menetelmi-
en kehittämiseen sekä globaalin toimitusketjun hallintaan. Lisäksi toimintaa on massa-
räätälöinnin sekä konfiguroinnin saralla ja käynnissä on myös palveluliiketoimintamal-
lien kehittämiseen liittyvä projekti. 
Tämä diplomityö on toiminut osaprojektin nimikkeellä LEKA-hankkeen globaalin 
toimitusketjun hallinnan tutkimusalueen alaisuudessa. Osaprojektin esiselvitystyönä on 
toiminut diplomityöntekijän kesällä 2011 toteuttama esitutkimus työohjeiden tekemi-
seen soveltuvista prosesseista ja toimintamalleista Normet Oy:n tarpeisiin. Esiselvityk-
sen tavoitteina olivat yrityksen dokumentaatiomahdollisuuksien tunnistaminen sekä 
sisäisissä että ulkoisissa prosesseissa kokoonpantavuuden saralla. Diplomityö on jatko-
kehitys tämän esiselvitystyön perusteella heränneistä näkökannoista ja on toteutettu 
1.1.2012 – 31.7.2012 välisenä aikana. 
Normet Oy kuuluu Pohjois-Savon alueen teknologiateollisuuden veturiyrityksiin ja 
kehittää, valmistaa sekä myy maanalaisten kaivosten ja tunneleiden rakentamiseen tar-
vittavia laitteita sekä tuotteisiin liittyviä oheispalveluita.  
Osaprojektin, eli tämän diplomityön, tavoitteena on ollut yrityksen dokumentaatiomallin 
kehittäminen erityisesti kokoonpantavuuden tietotarpeiden näkökannalta. Dokumentaa-
tiomalliin voidaan käsittää kuuluvan muun muassa työ-, huolto-, valmistus- ja muut 
tekniset piirustukset ja työohjeet ja kaikki ne dokumentit ja spesifikaatiot joita käytetään 
joka vaiheessa globaalia toimitusketjua sekä eri tahojen toimesta. Osaprojektin tavoit-
teeksi asetettiin dokumentaatiomallin käsitteellisempi kehittäminen eteenpäin, tuotetie-
don käytön tehokkuuden lisääminen kokoonpanon tietotarpeita silmälläpitäen ja näiltä 
osin prosessien selkeyttäminen. 
  




1.2 TYÖN RAKENNE 
Työn toisessa kappaleessa esitetään diplomityön lähtökohdat esittelemällä ne organisaa-
tiot ja joiden rajapinnassa tämä työ on toteutettu. Tämän lisäksi käydään läpi työtä kos-
kevan yrityksen tuotteistoa dokumentaatiomallia soveltuvin osin. 
Kolmannessa kappaleessa käydään läpi työn teoreettinen tausta tuotannon stra-
tegisten näkokantojen kautta siirtyen monimutkaisten systeemien mallinnukseen. Työs-
sä esitellään erilaisten systeemien mallintamiseen käytettävien matriisimenetelmien 
perusteet sekä eräs matriisimenetelmiin perustuva sovellus jota käytetään tuotekonfigu-
roinnissa. 
Neljäs kappale käsittelee työssä kehitetyn dokumentaatiomallin täsmällisemmän 
taustan teorian osalta ja esittelee käytännön menetelmän kolmiulotteisen tuoteinformaa-
tion hyödyntämiseen kokoonpantavuuden kehittämisessä ja monialaisen järjestelmäke-
hityksen pohjana. 
Työn viides kappale sisältää työssä päädyttyihin johtopäätöksiin suosituksista 
sekä tulevaisuuden kehityksen suunnista kolmiulotteisen tuoteinformaation hyödyntä-
misessä. 
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2 TYÖN LÄHTÖKOHDAT 
2.1 SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU 
Savonia-ammattikorkeakoulu on yksi Suomen suurimmista ja monipuolisimmista am-
mattikorkeakouluista ja tarjoaa koulutusta kuudella eri koulutusalalla. Sen koulutusyk-
siköt sijaitsevat Kuopiossa, Iisalmessa ja Varkaudessa. Ammattikorkeakoulua ylläpitää 
Savonia-ammattikorkeakoulun kuntayhtymä jonka jäsenkunnat ovat Iisalmi, Kiuruvesi, 
Kuopio, Lapinlahti ja Varkaus. Savonia on profiloitunut aktiivisesti palvelemaan alueen 
(Kuva 1) yrityksiä ja tarjoaa yksilöllisiä ratkaisuja yritysten sekä työyhteisöjen kehittä-
mistarpeisiin. Paras esimerkki tästä onkin parhaillaan voimassa oleva LEKA-hanke jon-
ka tavoitteena on alueen teknologisen verkoston kehittäminen. Tutkimus-, kehitys- ja 
innovaatiotoiminnan osaamiskeskittymät ovat hyvinvointituotteiden- ja palveluiden, 
energian, ympäristön ja turvallisuuden sekä integroidun tuotekehityksen saralla nousseet 
keihäänkärjiksi. (Savonia-ammattikorkeakoulu, 2012) 
 
 




2.2 NORMET OY 
900 työntekijää työllistävä Normet Oy:n pääkonttori sijaitsee Iisalmessa. Pääkonttorin 
ohessa sijaitsevat yrityksen konsernijohto sekä tuotteiden ja palveluiden tuotekehitys. 
Tuotantotiloja yrityksellä on maailmanlaajuisesti: Iisalmessa, Santiagossa, Chilessä, 
Ludvikassa sekä Ruotsissa. Myös yrityksen jakelu- ja palveluverkosto on maailmanlaa-
juinen ja kattaa 36 myynti- ja tukitoimipistettä 22 maassa. Verkoston toimintaa hallin-
noidaan Sveitsistä Normet International Ltd:n kautta. Koko Normet konsernin liikevaih-
to vuonna 2011 oli 170 miljoonaa euroa. Yrityksellä on 50 vuoden kokemus maanalais-
ten teknisten laitteiden saralta. Viime vuosina se on panostanut toimenkuvaansa koko-
naisvaltaiseksi järjestelmätoimittajaksi tarjoamalla rakennuskemikaaleja ja asiakaspro-
sesseja vahvistavia ratkaisuja. Normet Oy:n tarjoama tuote- ja palvelutarjonta sisältää 
ratkaisuja seuraaviin maanalaisiin prosesseihin: (Normet Oy, 2012) 
 Betoniruiskutus ja kuljetus 
 Räjähdysaineiden panostus 
 Nosto- ja asennustyöt 




Kuva 2 Normet Oy:n toimipisteet maailmalla. (Normet Oy, 2012) 
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2.2.1 TUOTETARJONTA MAANALAISIIN PROSESSEIHIN 
2.2.1.1 SPRAYMEC 
Kallionrakennusprojekteissa seinien lujitus saavutetaan ruiskubetonin seiniä tukevan 
vaikutuksen avulla. Spraymec-koneet (Taulukko 1) on suunniteltu tätä käyttötarkoitusta 
varten jolloin tunnelien seinät voidaan peittää mekanisoidun ruiskutuspuomin avulla 
helposti ja turvallisesti. Koneet ovat mobiileja pyörillä kulkevia mekanisoituja ruisku-
tusjärjestelmiä ja saavat käyttövoimansa joko sähkö- tai dieselhydraulisesti. Koneita on 
saatavilla keskiohjaamollisina tai keskinivelisinä malleina. Keskinivelisissä malleissa 
ohjaamo sijaitsee koneen etupäässä. Yhteistä kaikille konemalleille on kuitenkin se, että 
niissä jokaisessa on puomi, jonka päässä olevan automatisoidusti ohjatun suuttimen 
kautta betoni ruiskutetaan tukemaan kallioseinää. Spraymec-koneita on toimitettu asi-
akkaille satoja kappaleita, joista useimpien ilmoitetaan olevan vielä toimintakuntoisia. 






Taulukko 1 Spraymec-konemallit 
Konemalli Käyttötarkoitus ja dimensiot 
SPRAYMEC 8100 VC 
 
Ruiskubetonointi erikokoisissa tunneleissa 
Pituus 13 m, leveys 2.5 m, korkeus 2.8 m, akseliväli 3.8m 
paino 14500 kg 
sähkö-hydraulinen 
SPRAYMEC 1050 WP(C) 
 
Ruiskubetonointi keskikokoisissa ja suurissa tunneleissa 
Pituus 11.5 m, leveys 2 m, korkeus 2.5 m, akseliväli 3.6m, 
paino 15500 kg 
diesel- tai sähkö-hydraulinen 
Keskinivelohjaus 
SPRAYMEC 6050 WP 
 
Ruiskubetonointi pieni- ja keskikokoisissa tunneleissa 
Pituus 10.5 m, leveys 2 m, korkeus 2.1 m, akseliväli 3.5m, 
paino 13500 kg 
diesel- tai sähkö-hydraulinen 
Keskinivelohjaus 
SPRAYMEC 7110 WP(C) 
 
Ruiskubetonointi erikokoisissa tunneleissa 
Pituus 8,3 m, leveys 2.2 m, korkeus 3.1 m, akseliväli 3.8m (*)  
paino 14500 kg 
sähkö-hydraulinen 
SPRAYMEC 9150 WP(C) 
 
Ruiskubetonointi suurissa tunneleissa 
Pituus 12.6 m, leveys 2.3 m, korkeus 2.9 m, akseliväli 3.3m, 





Charmec-koneet (Taulukko 2) toimivat maanalaisen louhinnan kokonaisvaltaisena pa-
nostusjärjestelmäratkaisuna. Koneita voidaan käyttää tunnelilouhinnassa niin vaa-
kasuorilla kuin ylä- ja alakätisillä reillä. Maanalaisen louhinnan panostustöissä tarvitta-
vat irtoräjähdysaineet (ammoniumnitraatin AN ja polttoöljyn FO sekoitus AN/FO, sekä 
emulsiot ja vesigeelit) kuljetetaan koneen mukana. Räjähdysaineet ovat inerttejä ja  her-
kistetään vasta panostusvaiheessa. Koska viranomaissäädökset luokittelevat louhinta-
töissä käytettävät panostuslaitteet usein räjähdysainetehtaiksi, on Charmec-koneet suun-
niteltu toteutettu tiivissä yhteystyössä räjähdysainevalmistajien kanssa. Koneita on toi-
mitettu eri asiakkaille maailmanlaajuisesti satoja kappaleita. (Normet Oy, 2012) 
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Taulukko 2 Charmec-konemallit 
Konemalli Käyttötarkoitus ja dimensiot 
CHARMEC 6605 B 
 
Panostus pieni- ja keskikokoisissa tunneleissa 
Pituus 9.3 m, leveys 2.1 m, korkeus 2.2 m,  
akseliväli 3.5m 
paino 10000 kg 
ANFO 
CHARMEC 9825 BE 
 
Emulsiopanostus 
CHARMEC 9905 BC ANT 1000 
 
Panostus suurissa tunneleissa 
Pituus 1.2 m, leveys 2.0 m, korkeus 2.9 m,  
akseliväli 3.3m 
paino 19600 kg 
ANFO 
Keskinivel 
CHARMEC 9910 BC ANX 1000 
 
Panostus suurissa tunneleissa 
Pituus 1.2 m, leveys 2.0 m, korkeus 2.9 m,  
akseliväli 3.3m 
paino 19600 kg 
ANFO 
Keskinivel 







Utilift-koneet (Taulukko 3) ovat monikäyttöisiä laitteita ja soveltuvat henkilönostoon, 
panostukseen, lujitukseen sekä erilaisiin putkistojen asennustöihin. Utilift-nostolaitteita 
on pääosin saatavana saksilavalla varustettuna mutta yksi tuotteiston malli on saatavissa 
myös nostopuomilla varustettuna.  Koneisiin tarjotaan ANFO-panostuskittejä jolloin 
konetta voidaan käyttää Charmec koneiden tavoin panostustöissä. Laitteisiin sisältyvät 





Taulukko 3 Utilift-konemallit 
Konemalli Käyttötarkoitus  ja dimensiot 
UTILIFT 6330 X
 
Nostotyöt pienissä tunneleissa 
Pituus 7.8 m, leveys 1.8 m, korkeus 2.3 m,  
akseliväli 3.5m 




Nostotyöt pienissä ja keskikokoisissa tunneleissa 
Pituus 9.3 m, leveys 1.9 m, korkeus 2.2 m,  
akseliväli 3.5m 




Nostotyöt korkeissa tunneleissa 
Pituus 8.7 m, leveys 2.0 m, korkeus 2.6 m,  
akseliväli 3.6m 





Himec-nostolaitteilla (Taulukko 4) on laaja puomien ulottuvuus. Näin niiden suuri alue-
kattavuuden takia soveltuvat ne useimpiin eri tunneliprofiileihin. Koneita käytetään 
henkilönosto- ja asennustöissä, sekä kovan että pehmeän kiven tunneliprojekteissa. Hi-
mec-konemallisto on hyvin räätälöitävissä. Saatavilla on useita nostolavoja ja lisävarus-
teita eri käyttötarkoitusten mukaan asennettuna. 
 
  
Taulukko 4 Himec-konemallit 
Konemalli Käyttötarkoitus ja dimensiot 
HIMEC 9905 BT
 
Nostotyöt isoissa tunneleissa 
Pituus 9.7 m, leveys 2.0 m, korkeus 2.9 m,  
akseliväli 3.3m 
paino 19600 kg 
Keskinivel 
HIMEC 9910 B REX
 
Nostotyöt isoissa tunneleissa 
Pituus 10.0 m, leveys 2.0 m, korkeus 2.9 m,  
akseliväli 3.3m 





Pituus 10.0 m, leveys 2.0 m, korkeus 2.9 m,  
akseliväli 3.3m 





Scamec-koneita (Taulukko 5) käytetään rusnaukseen eli kalliopintojen louhintaan jossa 
pinnoista poistetaan  niistä irtoamassa olevat kivet sekä muu sortumisvaarallinen irto-
aines.  Hydraulinen iskuvasara soveltuu kovan kiven rusnaamiseen kun taas pehmeän ja 
liuskeisen kiven rusnaukseen koneeseen on saatavilla kynsirusnausyksikkö. Vaihdetta-
vien puomien avulla kone soveltuu ulottuvuudeltaan eri kokoisiin tunneliprofiileihin. 
 
 
2.2.1.6 VARIOMEC JA MULTIMEC 
Variomec-koneita (Taulukko 6) käytetään erilaisissa maanalaisissa kuljetustehtävissä. 
Koneet koostuvat standardialustasta johon on saatavilla erilaisia työkasetteja. Konetta 
voidaan käyttää  betonin- ja kivenkuljetuksessa sekä monissa muissa käyttötarkoituksis-
sa vaihtamalla koneen lavan tilalle käyttötarkoitusta varten suunniteltu kasetti. Koska 
koneeseen on asennettavissa lavan tilalle myös koripuomi, on sillä mahdollista tehdä 
myös henkilönostoa vaativia asennustöitä. 
Multimec-laitteet (Taulukko 6) ovat myös maanalaiseen kuljetukseen suunniteltu tuote-
perhe ja toimivat samalla kasettiperiaattella kuin Variomec. Laite koostuu yhteisesestä 
alustasta sekä erilaisista asiakkaalle tarjottavista kasettivaihtoehdoista joita vaihtamalla 










Taulukko 5 Scamec-konemalli. 
Konemalli Käyttötarkoitus ja dimensiot 
SCAMEC 2000 S
 
Rusnaus erikokoisissa tunneleissa 
Pituus 12.5 m, leveys 2.6 m, korkeus 2.4 m,  
akseliväli 3.9 m 






Taulukko 6 Variomec- ja Multimec-konemallit. 
Konemalli Käyttötarkoitus ja dimensiot 
VARIOMEC 1060 D 
 
Maanalainen kuljetus (*) 
Kasetin vaihto 2h 
Keskinivel 
VARIOMEC 1090 D 
 
Maanalainen kuljetus (*) 




Maanalainen kuljetus (*) 




Maanalainen kuljetus (*) 




Maanalainen kuljetus (*) 
Kasetin vaihto 2h 
Keskinivel 
(*) Betoni-, polttoaine-, voiteluaine-, henkilöstö-, materiaali- ja nosturikasetti. 
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2.2.1.7 UTIMEC 
Utimec-koneita (Taulukko 7) käytetään kuljettamaan polttoaineita, öljyjä, henkilöstöä 
tai erinäistä materiaalia. Kuljetuslavan lisäksi kone voidaan varustaa nosturilla. Utimec-
koneet toteuttavat siis useita Variomec- ja Multimec-koneiden työtehtäviä. Koneet on 




Taulukko 7 Utimec-konemallit. 













Kapasiteetti 4.4 m3 
Keskinivel 





Kapasiteetti 6 m3 
Keskinivel 
Ajokorkeus 3.3 m 




Kapasiteetti 4.4 m3 
Keskinivel 
Ajokorkeus 2.4 m 




Kapasiteetti 5.6 m3 
Keskinivel 
Ajokorkeus 2.6 m 
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2.2.2 NÄKEMYKSIÄ TUOTTEISTOSTA 
Tuotteiston nykyisen kokoonpantavuuden rajoitteena ovat olleet kokoonpanojärjestyk-
sen työvaiheiden liian vähäinen määrä. Tämä on aiheuttanut paikkakoonnassa tilanteen, 
jossa työpisteelle on muodostunut liian suuri ja organisoimaton komponenttimäärä. Ko-
koonpanotiimi on jakanut itsenäisesti työvaiheet pienempiin ja hallittavampiin alikoko-
naisuuksiin, eli kokoonpanija on joutunut kokoonpanoprosessissa rutiinimaisen ongel-
manratkaisijan rooliin. Tämän työn kuluessa on yrityksen sisällä kuitenkin edennyt ke-
hitysprojekti, jonka tavoitteena on työvaiheistuksen uusi vaiheistusmalli jolla tähän on-
gelmaan yritetään pureutua. Ongelma on siis tiedostettu yrityksen osalta ja korjaustoi-
menpiteisiin on ryhdytty. 
 Tuotteiston modulaarisuutta on kehitetty tuoteperheittäin. Tuotteiston rajoitteena 
on kuitenkin se että rakenteet nojaavat usein kuitenkin vanhoihin ratkaisuihin, jolloin 
ominaisuuksien ja niitä vastaavien moduulien määrä on usein liian suuri tai hajanainen. 
Tuoteperheet sisältävät myös useita toiminnallisuuden päällekkäisyyksiä sekä 
tuoteperheen sisällä että tuoteperheiden välillä. Tuotealustoja on tarjolla liian paljon 
eikä valikoima näyttäydy selkeänä koherenttina kokonaisuutena. Tulevaisuuden tavoit-
teena tulisi pyrkiä tuotevarianttien supistamiseen nykyistä huomattavasti harvemmille 
tuotealustoille jotka omaavat on yhteisen vakiorakenteen jonka päälle asiakaskohtaiset 
variantit muodostuvat. 
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3 DOKUMENTAATIOMALLIN TEOREETTINEN 
TAUSTA 
3.1 TUOTANNON NÄKÖKANTOJA  
3.1.1 KOKOONPANO JA KOKOONPANTAVUUS 
Erilaisista osista koostuva tuote voidaan kokonaisuudessaan käsittää kokoonpanona eli 
kokoelmana elementtejä jotka on liitetty toisiinsa eri liitosmenetelmien avulla. Useim-
mat tuotteet voidaan lukea kokoonpantaviin tuotteisiin kuuluviksi eli niiden valmistami-
seen liittyy jonkinlainen kokoonpanoprosessi. Koska tämä kokoonpanoprosessi voi 
muodostua usein tuotteen valmistamisen suurimmaksi yksittäiseksi kulueräksi voidaan 
kokoonpantavuuden kehittämisellä saavuttaa huomattavia taloudellisia hyötyjä. (Bralla, 
1999) 
Toisin sanoen, mitä suurempi on tuotteen tuotantokustannusten ja myyntihinnan 
välinen kuilu, sitä parempi kate tuotteesta voidaan saada. Tavoitellaan siis mahdolli-
simman hyvää tuotteen kokoonpantavuutta jotta tämä katekuilu saadaan muodostettua 
mahdollisimman suureksi. Käytännössä tämä edellyttää tuotteiden suunnittelua kokoon-
pantavuuden kannalta (eng. termi DFA eli Design For Assembly) sekä tuotteen osien 
valmistusmyötäistä suunnittelua (eng. termi DFM eli Design For Manufacturing).   
DFMA-menetelmän (Boothroyd & Dewhurst) toimintaperiaate on kärjistäen ko-
koonpantavuuden kehittäminen tavoittelemalla kokoonpanoa johon sisältyy mahdolli-
simman vähän komponentteja ja että nämä komponentit liitetään toisiinsa kaikkein kus-
tannustehokkaimpien liitostyyppien avulla. Pitkällä aikavälillä tavoitteena on saavuttaa 
kustannustehokkain kokoonpano joka syntyy kun minimoidaan muun muassa kom-
ponenteista, kokoonpanosta, siihen käytettävistä laitteista ja työkaluista sekä materiaa-
leista syntyvät kustannukset  
Kokoonpantavuutta DFA-menetelmän kautta kehitettäessä kokoonpanon suun-
nittelun periaatteena on siis muun muassa: (Bralla, 1999). 
 Osien lukumäärän minimointi yhdistämällä osien toiminnallisuuksia aina 
kun mahdollista 
 Liitososien minimointi standardisoimalla käytettävät kokoluokat ja mi-
nimoimalla kokoluokkien lukumäärä 
 Kierreliitosten minimointi 
 Suunnitella kokoonpanon komponentit siten että niitä ei voida asentaa 
väärin 
 Kokoonpanovaiheiden eliminointi joissa vaaditaan useiden eri kompo-
nenttien samanaikaista asemointia 
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Suunnittelijan kannalta ajateltuna kokoonpantavuus tulisi huomioida heti en-
simmäisistä tuotekonsepteista alkaen. Osia ja kokoonpanoja suunnitellessa tulee visuali-
soida miten osat asennetaan paikalleen, harkita eri suunnitteluvaihtoehtoja ja tunnistaa 
niistä paras kokoonpantavuutta tukeva ratkaisu. Suunnittelijan tulee tunnistaa käytännön 
kokoonpanoprosessin vaiheet ja niihin kuuluvat työkalut. Jokainen kokoonpano ja sen 
komponentti tulisi suunnitella siten, että osan valmistamiseen tai kokoonpanon ko-
koamiseen kuuluvien vaiheiden lukumäärä saadaan minimoitua. (Bralla, 1999) 
3.1.2 MASSARÄÄTÄLÖINTISTRATEGIA 
Dokumentaatiomallin viitekehys on riippuvainen yrityksen tuotantomallista ja niistä 
käytännöistä, joihin yritys pyrkii kehitystavoitteissaan. Työssä rakennetun dokumentaa-
tiomallin viitekehyksenä toimii näin ollen massaräätälöinti. Massaräätälöinti voidaan 
tiivistäen määrittää seuraavalla tavalla: se on joustava tuotantomenetelmä, jonka avulla 
valmistetaan yksittäisten asiakkaiden vaatimusten mukaisia tuotteita massatuotantoon 
verrattavalla tehokkuudella. (Tseng & Jiao, 2001) Jos yritys onnistuu massaräätälöinti-
strategiassaan, on mahdollista että seuraavat toisilleen normaalisti massatuotannon kan-
nalta ristiriidassa olevat ehdot saadaan täytettyä:  
1. Asiakkaalle toimitettu tuote tyydyttää lähes täydellisesti asiakkaan vaatimukset 
tuotteen toimivuudesta, tuotteen kustomointiaste on siis suuri. (Kumar, 2004) 
2. Kyseisen tuotteen hinta ei kuitenkaan ole verrannollinen tähän kustomointiastee-
seen, vaan se on verrattavissa massatuotannon avulla valmistettuun vastaavaan 
tuotteeseen. (Kumar, 2004) 
Massaräätälöintistrategian onnistumisen edellytyksenä voidaan nähdä kolme osa-aluetta 
joiden hallinta voidaan nähdä strategian toteuttamisen kannalta olennaisena. Nämä osa-
alueet muodostavat perustan yllä kuvattujen ehtojen toteuttamiselle ja liittyvät massa-
räätälöinnin käsitteeseen hyvin tiivisti. Nämä kolme osa-aluetta ovat: (Fogliatto & da 
Silveira, 2011) 
1. tuotannon joustavuus 
2. viiväistäminen 
3. modulaarisuus 
3.1.3 TUOTANNON JOUSTAVUUS 
Tuotannon joustavuus käsitteenä voidaan määritellä (Shi ja Daniels, 2003) kyvyksi 
valmistautua teknologisen kehityksen tuomaan epävarmuuteen, eli kykyä hallita sitä 
monimutkaisuutta jonka oletetaan lisääntyvän koko ajan teknologian kehittyessä. Mas-
saräätälöinnin kannalta ajateltuna tuotannon joustavuus liittyy lähinnä tuotantoprosessi-
en joustavuuteen (Fogliatto & da Silveira, 2011). Tuotantoprosessien joustavuuden osal-
ta on mainittava FMS-järjestelmät (eng. Flexible Manufacturing System) joissa tämä 
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tuotannon joustavuus on hyvin suuri. Toisin sanoen, FMS-järjestelmällä on kyky rea-
goida muutoksiin notkeasti. Joustava tuotantojärjestelmä koostuu siis joustavista proses-
seista ja näin ollen ne soveltuvat erityisen hyvin massaräätälöintituotantoon, jolloin 
tuotteen elementtien tai kokoonpanon varioituvuuteen voidaan nopeasti reagoida, tyy-
dyttäen eri asiakastarpeet lyhyen aikavälin puitteissa. Prosessien joustavuus liittyy toi-
saalta Williamsin (1994) mukaan sekä lyhyen että pitkän aikavälin prosesseihin. Lyhyen 
aikavälin prosessijoustavuus liittyy tuotantojärjestelmän kykyyn käsitellä useita erilaisia 
tuotteen elementtejä jotka on etukäteen määritelty tiettyjen sääntöjen ja ehtojen mukai-
sesti. Pitkän aikavälin prosessijoustavuus katsotaan liittyvän taas tuotantojärjestelmän 
uudelleenkonfiguroitavuuteen, eli kykyyn valmistaa niitä tuotteen elementtejä, jotka 
eivät välttämättä täysin vastaa järjestelmään etukäteen suunniteltua tuotantokykyä. Täl-
lainen tilanne voi syntyä esimerkiksi silloin, kun uusi versio tuotteesta vaihdetaan linjal-
la vanhan tilalle. (Fogliatto & da Silveira, 2011)  
3.1.4 VIIVÄISTÄMINEN 
Järkevään massaräätälöintistrategiaan kuuluu myös räätälöintiin oleellisesti lilittyvän 
varioinnin myöhäistäminen tuotantoprosessissa, toisin sanoen että variointi tehdään 
mahdollisimman myöhäisessä vaiheessa. Viiväistäminen (eng. postponement tai de-
layed differentiation) voi näin ollen asiakkaan näkökulmasta katsottuna näennäisesti 
parantaa yrityksen reagointikykyä koska viiväistämisen kautta yritys voi hallita parem-
min sitä epävarmuutta, joka liittyy usein asiakasvarioituvien konfiguroitavien tuotteiden 
toimittamiseen. Viiväistäminen voi olla tuotannollista, jolloin tietyt prosessit  käynnis-
tyvät vasta asiakkaan tilauksesta. Toisaalta viiväistäminen voidaan liittää myös toimi-
tusketjun toimintaan, jossa logistisesti sekä ajallisesti tuotteet liikkuvat vasta asiakkaan 
tilauksen antaman impulssin kautta. (Fogliatto & da Silveira, 2011) 
 
Itse tuotteen varioituvuudesta puhuttaessa viiväistäminen tarkoittaa sitä, että tuontanto-
prosessissa tuotteen varioitumisasteen tulisi olla prosessin alussa pieni ja kasvaa mono-
tonisesti (matemaattisen määritelmän mukaan ei kuitenkaan”aidosti” kts. Kuva 3) lop-
pua kohden. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että tuotteen yhteiset osat ja kokoonpanot 
 




tuotetaan prosessin alkuvaiheessa ja varioituvat osat sekä kokoonpanot mahdollisimman 
myöhäisessä vaiheessa prosessia. Viiväistetty varioituvuuden lisääminen toteutetaan 
joko tuotantolinjalla, koneen tai laitteen asennuksessa tai jopa käyttöönoton yhteydessä 
asiakkaan toimesta. Aines- ja aihiovarianttien määrä tulee pitää siis pienenä. Tavoittee-
na on, että pienestä määrästä ainesvariantteja muodostetaan suurempi joukko osava-
riantteja, joista edelleen muodostetaan yhä suurempi kokonaisuus tuotevariantteja. 
(Huhtala & Pulkkinen, Tuotteen, prosessin ja verkon tasapainoinen tarkastelu, 2009) 
 
3.1.5 MODULAARISUUS 
Moduuli käsitetään yleisesti tuotteen itsenäiseksi ja vaihdettavaksi elementiksi, eli se on 
osa kokonaisuutta joka käsitetään tuoterakenteeksi. Modulaarisen rakenteen omaava 
tuote koostuu siis moduuleista. Tuotteen jako moduuleihin tehdään mahdollisimman 
tarkasti määriteltyjen ja tuotteen elinkaaren aikana vakiona pidettävien rajapintojen mu-
kaisesti jotta moduuleja voidaan helposti yhdistellä ja vaihdella tuoterakenteen sisällä. 
Modulaarisen tuoterakenteen ominaisuus on siis elementtien vaihdettavuus, jonka avulla 
on mahdollista toteuttaa suuri standardielementtien määrä ja tuotevariaatioiden notkea 
hallinta eri asiakasryhmien asettamien vaatimusten välillä.  
Tuotteen jakoa moduuleihin ohjaavat tekijät jotka esitetään alla. Nämä tekijät 
jotka voivat liittyä tuotteen tokminnallisuuteen, yrityksen eri toimintoihin, tuotteen elin-
kaareen tai yrityksen toimintaympäristön vaatimuksiin. Taulukko 8 esittää yleisimmät 




Taulukko 8 Österholmin määrittelemiä modulaarisuutta ajavia tekijöitä. (Österholm J. , 2000) 
SUUNNITTELU JA TUOTEKEHITYS 
Tuoteominaisuuksien siirto seuraavan tuotesukupolveen 
Yksikkö, jota voidaan käyttää uudelleen tulevissa tuotesukupolvissa tai jota voidaan 
käyttää myös muissa tuoteperheissä 
Tekninen kehitys 
Yksikkö, jonka teknologiaan on odotettavissa muutoksia tuoteperheen elinkaaren aika-
na. Voi olla seuraus asiakasvaatimusten muutoksista, tekniikan kehittymisestä tai kom-
ponenttien markkinoille tulosta 
Yrityksen sisäiset tuotteeseen suunnitellut muutokset 




Yksikkö, jonka toiminnot tai suorituskyky varioivat tuoteperheen tuotteiden välillä 
Ulkonäöllinen variointi 
Yksikkö, jonka väri ja/tai muoto varioivat tuoteperheen välillä 
VALMISTUS 
Yhteinen yksikkö 
Yksikkö, jota käytetään läpi koko tuoteperheen eli kaikissa tuoteperheen tuotteissa 
Tuotantoprosessi/organisaatio 
Yksikkö, jonka valmistuksessa tarvitaan erityisiä valmistusmenetelmiä tai joka on sopi-
va työkokonaisuus ryhmälle. Voi muodostaa sopivan kokonaisuuden kokoonpantuna 




Yksikkö, jonka toiminta voidaan tai pitäisi testata erillisenä ennen loppukokoonpanoa 
ALIHANKINTA 
Soveltuva toimittaja saatavilla 
Yksikkö, joka voidaan tilata alihankkijoilta. Olemassa erikoistunut toimittaja, joka voi 
toimittaa yksikön ”mustana laatikkona” yksittäisten osien sijasta. Toimittaja voi osittain 
vastata yksikön tuotekehityksestä 
MYYNNIN JÄLKEINEN PALVELU 
Huolto ja kunnossapito 
Yksikkö, jonka pitää olla helposti huollettavissa tuotteen eliniän aikana koska se sisäl-
tää suurimman osan tarvittavasta huollosta tai koska se voidaan vioittuessaan nopeasti 
vaihtaa uuteen ja huoltotoimenpiteet voidaan tehdää muualla 
Parannus tai päivitys 
Yksikkö, joka voidaan korvata toisella erilaisten toimintojen tai paremman suoritusky-
vyn aikaansaamiseksi 
Kierrätys 
Yksikkö, johon pitää kiinnittää erityistä huomiota tuotetta hävitettäessä koska se si-
sältää ongelmajätetta tai muuta erittäin haitallista ainesta tai koska sen sisältämät 
aineet ovat helppo kierrättää 
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Käytännössä moduuli voidaan käsittää siis monimutkaisen tuotteen kokoonpanoksi tai 
vastaavaksi elementtien kokonaisuudeksi, joiden rakennetta ajavat, tai ne ovat muodos-
tuneet, yllä mainittujen tekijöiden kautta. Eräissä erityistapauksissa moduuli voi olla 
vaikkapa myös tuotteen yksittäinen osa tai komponentti. Tuotannon kannalta ajateltuna, 
vaikkapa loppukokoonpanoa ajatellen, alikokoonpanoa ei kuitenkaan aina välttämättä 
käsitetä moduulina sinänsä, vaan se on saattanut syntyä esimerkiksi rakenteeseen ko-
koonpanon monimutkaisuuteen rakenteen tuomaan ongelmaan liittyvänä ratkaisuna. 
(Österholm & Tuokko, 2001) 
Tällainen erikoisratkaisu ei kuitenkaan ole ideaalinen ja johtaa usein käsitteiden su-
menemiseen ja rakenteen hajoamiseen.  Tavoitteena on että moduulien väliset vuoro-
vaikutukset rajapintojen kautta saataisiin mahdollisimman yksinkertaisiksi. Eräs tapa 
tähän on pyrkiminen tuotteen fyysisen ja toiminnallisen rakenteen vastaavuuteen mo-
duulitasolla. Tuotteen moduulien tulisi vastata siis yhteen tai useampaan toimintoon 
siten, että toiminnot eivät jakaudu useiden eri moduulien välille. Tällöin voidaan modu-
laarisessa tuotteessa varioinnista syntyvät vaikutukset rajata koskemaan jotain yksittäis-
tä tuotteen moduulia. Moduulien välisien riippuvuuksien järkeistäminen mahdollistaa 
myös moduulien itsenäisen ja tehokkaan rinnakkaissuunnittelun. Myös itse kokoon-
panotyö voidaan rinnakkaistaa moduulikohtaisesti, jolloin läpimenoajat paranevat. 




Kuva 4 Modulaarisuuden kautta kulkeva massaräätälöintiprosessi. (Kumar, 2004) 
 
 Modulaarisuus on siis olennainen osa onnistunutta massaräätälöintistrategiaa koska sen 
avulla (tuotannon jouston ja viiväistämisen myötä) on mahdollista asiakaskohtaisesti 
kustomoidun tuotteen valmistaminen ja toimittaminen asiakkaalle nopealla aikataululla, 
samalla kuitenkaan menettämättä massatuotannosta saatavia etuja. Kumarin (2004) mu-
kaan ilman modulaarisuutta ei kunnollista massaräätälöintistrategiaa voida edes toteut-
taa. Erityisesti tämä näkökanta tulee ottaa huomioon kun kyseessä ovat toiminnallisuu-
deltaan tai ominaisuuksiltaan moniulotteiset tuotteet. (Kumar, 2004) 
Kuva 4 esittää tilaus-toimitusprosessin modulaarisuuden ja sen ratkaisuavaruuden 
kautta esitettynä. Tähän kuuluvat spesifikaatiossa muodossa esitetyt asiakasvaatimukset 
ja niiden kuvausta vastaavat moduulit. Tilaus-toimitusprosessi alkaa yleisesti asiakkaan 
tuotespesifikaatiosta, eli konfiguraatiosta, ja päättyy lopulta konfiguroidun tuotteen toi-
mittamiseen asiakkaalle tämän spesifikaatioin kautta.  
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Koko prosessin kulku voi olla hyvin dynaaminen, jossa vaiheet ovat tuotantoproses-
siin soveltuvassa järjestyksessä eri tuotantoprosessien näkökantojen mukaisesti. 
1. Asiakas konfiguroi tuotteen valitsemalla tuotteeseen saatavilla olevat optiot. 
Konfiguraattoriohjelmisto muodostaa spesifikaation automaattisesti. Konfigu-
raattorin säädetyt rajoitteet ja ehdot sulkevat pois vaihtoehtoja kun jokin valinta 
tuotteen ominaisuudesta on tehty, kaventaen näin ratkaisuavaruutta. Valintoja 
tehdessä ratkaisuavaruus kapenee kunnes tuote on täysin konfiguroitu. 
2. Spesifikaatiosta tunnistetaan ja valitaan ne moduulit ratkaisuavaruudesta jotka 
vastaavat asiakkaan spesifikaatiossa esittämiä optioita. 
3. Valitaan ne joustavat valmistusmenetelmät jotka soveltuvat valittujen moduulien 
valmistamiseen/ kokoonpanoon. 
4. Luodaan aikataulu joka käynnistää moduuleja valmistavat prosessit vasta silloin 
kun riittävästi moduuleja on saatu kunkin prosessin alle, jolloin voidaan hyötyä 
massatuotannon antamasta kustannustehokkuudesta. 
5. Esikoontana valmistetut moduulit saapuvat loppukokoonpanon tuotantolinjalle, 
jossa lopullinen tuote kootaan. 
6. Asiakasvaatimusten mukainen kustomoitu tuote toimitetaan asiakkaalle. 
Vastaavasti konfigurointiprosessi voidaan yksinkertaistaa Brownin (Brown, 1998) mu-
kaan kolmivaiheiseksi, jossa prosessi on pelkistetty kolmeen perusvaiheeseen ilman 
asiakasta. Prosessi on siis typistetty versio yllä kuvatusta ja esittää niin sanotun sisäisen 
version konfiguraatioprosessista. 
1. Komponenttien valinta 
2. Komponenttien välisten relaatioiden luominen 
3. Komponenttien yhteensopivuuden ja spesifikaatiossa esitettyjen vaatimusten 
päämäärien täyttymisen arviointi 
3.1.6 KUSTOMOINNIN JA VARIOITUVUUDEN RAJAT 
Kumar esittää päätelmän että tuotteen kustomointi asiakkaan tarpeita ajatellen on kan-
nattavaa vain tiettyyn rajaan asti. Kustomoinnille on siis olemassa jokin tietty määritel-
tävissä oleva optimitaso jolloin sen voidaan olettaa saavuttaneen kaikkein kannatta-
vimman asemansa. Kuvan 1. (KA, €) -origossa voidaan kuvitella sijaitsevan täysin stan-
dardisoitun tuotteen, kun taas KA-akselilla positiiviseen suuntaan kuljettaessa sijaitsee 
täysin kustomoitu tuote. Kumarin mukaan voidaan olettaa että vaaka-akselilla edettäes-
sä, eli tuotteen kustomointiasteen kasvaessa, kasvaa myös tuotteesta saatava arvo eli se 
lisäarvo, josta asiakas on valmis maksamaan jos tuote kustomoidaan hänen tarpeitaan 
vastaavaksi.  (Kumar, 2004) 
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Alussa arvon nousu voidaan olettaa jyrkäksi, mutta lopulta se tasaantuu, koska asiakas 
ei ole valmis maksamaan tuotteesta lisähintaa hänelle epäolennaisista kustomointivaih-
toehtoista, jotka tuotteeseen voivat sisältyä. Myös kustomointikulut eli valmistuskus-
tanukset tulevat nousemaan tuotteen kustomointiasteen kasvaessa jyrkästi. Tätä kulujen 
kasvua voidaan hillitä yrityksen massaräätälöintistrategian avulla (joka ottaa huomioon 
siis tuotannon joustavuuden, modulaarisuuden sekä varioinnin myöhäistämisen) mutta 
tätä voidaa ntehdä vain tiettyyn kustomoinnin tasoon asti. Kustomoinnin tasolle on siis 
olemassa jokin tietty äärellinen taso ja nähdään että tuotteen kustomoinnin optimi (ku-
vassa OP) on siis tällöin se taso, jolla arvo- ja kulukuvaajien välinen etäisyys muodos-
tuu mahdollisimman suureksi. Tässä tilanteessa toiminta on taloudellisesti mahdolli-
simman kannattavinta. (Kumar, 2004) 
Varioituvuuden huomioon ottava strategia lisää yrityksen kilpailukykyä koska yritys 
voi paremmin vastata asiakkaan tarpeisiin ja näin sitouttaa asiakkaat yrityksen tuottei-
siin pitkällä aikavälillä. Tuoteominaisuuksien valikoima syntyy asiakastarpeisiin vas-
taamalla. Asiakastarpeita selvitettäessä ja tuotteen varioituvuuta mietittäessä on kuiten-
kin pidettävä mielessä että tarjotulla varioituvuudella on olemassa tietty yläraja. Kahnin 
mukaan se, kuinka paljon ulkoista tuotevariointia asiakkaalle tulee tarjota, riippuu yri-
tyksen kilpailutilanteesta  markkinoilla sekä siitä minkälaiset odotukset yrityksen asiak-
kailla on alan tuotteista. Liian suuri varioituvuus ja paisunut tuotetarjonta, joka johtuu 
usein siitä että  jokaista asiakastarvetta on haluttu tyydyttää, voi muodostua siis yrityk-
sen kehityksen jarruksi. (Kahn, 1998) Tällainen tilanne usein sellainen jossa ulkoisen 
variaation vaikutus sisäisen variaatioon (sellaisen joka ei näy asiakkaalle ja näkyy vain 
 




tuotantoverkon sisäisesti) ei ole lähellä asiakasta tai tuotetta kokonaisuutena. (Huhtala 
& Pulkkinen, Tuotteen, prosessin ja verkon tasapainoinen tarkastelu, 2009) 
Kahnin ja Kumarin esittämä varioituvuuden sudenkuoppa syntyy usein silloin, jos 
asiakkaan kokema tuote- tai ominaisuusvalikoiman luokat eivät ole selvästi kategorisoi-
tu jolloin niitä on vaikea erottaa toisistaan. Tällöin niissä koetaan olevan paljon tarpeet-
tomia ominaisuuksia tai päällekkäisyyksiä. Jos tuoteyksilöiden tai niiden välisten omi-
naisuuksien välillä on hankala huomata eroja, päätösten tekeminen muodostuu hanka-
laksi koska tarjottu valikoima koetaan kapeaksi, vaikka todellisuudessa tarjolla olisikin 
useita erilaisia malleja. (Desmeules, 2002) 
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3.2 MONIMUTKAISTEN SYSTEEMIEN MALLINNUKSEEN 
SOVELTUVAT MENETELMÄT 
3.2.1 YLEISET MATRIISIMENETELMÄT 
Monimutkaisten systeemien mallintamiseen soveltuvia työkaluja ovat muun muassa 
DSM-, DMM- ja MDM-matriisit. Alun perin Donald Stewardin kehittämä riippuvuus-
matriisi, joka nykyisin tunnetaan DSM-matriisina (eng. Design Structure Matrix) on 
neliömatriisi, joka kuvaa alkioiden väliset riippuvuussuhteet järjestelmän sisällä ja sitä 
voidaan käyttää esimerkiksi tuoterakenteen modulaarisuuden tarkasteluun.  
DMM-matriisi (eng. Domain Mapping Matrix) kuvaa taas alkioiden väliset liitynnät 
eri järjestelmien välillä ja ei siis välttämättä muodostu neliömatriisiksi, koska eri järjes-
telmissä alkioiden määrä, ja näin ollen myös matriisien rivien ja sarakkeiden määrä, ei 
ole välttämättä sama.  
Kuva 6 esittää MDM-matriisin (eng. Multiple Domain Matrix) joka latoo DSM- ja 
DMM-matriisit yhteen kokonaismatriisiin. Kokonaismatriisissa DSM-matriisit sijoite-
taan lävistäjä-alkioihin ja DMM-matriisit voidaan sijoittaa joko lävistäjäalkioiden ylä- 
tai alapuolelle sovituista merkkisäännöistä riippuen. 
 
MDM-matriisin avulla systeemi voidaan kuvata eri domainien avulla; jolloin tuotteen 
komponenttien, dokumenttien sekä ihmisten välillä olevat sisäiset ja ulkoiset vuorovai-
kutukset voidaan mallintaa matriiseihin. Tämän jälkeen mallia voidaan analysoida ja 
voidaan muodostaa myös systeemin graafikuvaus (Kuva 9)  joka voi myös osaltaan hel-
pottaa kokonaisuuden hahmottamista. 
Matriisimenetelmien käyttö on sinänsä yksinkertaista oppia johtuen niiden yksinker-
taisesta täyttölogiikasta. Lehtosen esittää kuitenkin tuotteen modulaarisen tuoteraken-
teen kehittämisesimerkin kautta, että menetelmä ei itsessään ohjaa yksikäsitteiseen rat-
 
Kuva 6 Design Structure Matrix ja Domain Mapping Matrix domaineja kartoitettuna eri järjestelmien  ja 




kaisuun. Työkaluna matriisimenetelmät toimivat vain lisäapuna. Menetelmistä saatujen 
tuloksien analysointi ilman tarkasti asetettuja mittareita voi olla haasteellista. Matriisi-
menetelmät vaativat myös paljon yksityiskohtaista tietoa järjestelmien alkioista ja eri-
tyisesti näiden välisistä kytkennöistä. Matriisimallin tulee olla siis tarpeeksi kattava jotta 
se kattaa tarkasteltavan ongelman kaikki näkökohdat. Tällöin riskinä kuitenkin on, että 
malli muodostuu hyvin nopeasti raskaasti käsiteltäväksi domainien ja alkioiden määrän 
kasvaessa. Systeemimallien ongelmaksi muodostuu siis mallinnusmenetelmän skaalat-
tavuus. (Lehtonen, 2007) s.56 (Danilovic & Browning, 2007) 
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3.2.2 KONFIGUROINNIN MÄÄRITELMÄ 
Brownin (Brown, 1998) mukaan tuotteen konfiguraatio muodostuu suunnitteluelement-
tien ja näiden elementtien välisten relaatioiden kautta. Elementteinä voidaan pitää osia, 
kokoonpanoja ja moduuleita sekä muita vastaavia tuotteen osakokonaisuuksia. Verbinä 
konfigurointi viittaa konfiguraation muodostumiseen, joka tapahtuu joko manuaalisesti 
tai automaattisesti. Manuaalinen konfigurointi vaatii konfiguroijan kun taas automaatti-
nen konfigurointi tapahtuu tarkoitukseen suunnitellun ohjelmiston avulla, joka voi olla 
integroituna PLM-ohjelmistoihin tai toimia joko itsenäisenä sovelluksena. (Pulkkinen, 
2007)   
Konfiguraation muodostaminen manuaalisesti on työläs, aikaa vievä ja virheille altis 
prosessi. Se vaatii konfiguroijalta ammattitaitoa muodostaa tilausta vastaava tuotera-
kenne nopeasti ja virheettömästi. Tästä johtuen henkilö joka muodostaa konfiguraation 
manuaalisesti on yleensä tuoterakenteesta päätasolla vastaava henkilö. Automaattinen 
konfigurointi virtaviivaistaa konfigurointiprosessia huomattavasti, koska konfiguroinnin 
väliset relaatiot (säännöt, rajoitteet, ehdot, yms) ja tuotelemenetit on sisällytetty konfi-
guraattoriin. Tällöin virheiden esiintyminen tuotteen valmiissa konfiguraatiossa on lähes 
olematon. Automaattinen konfigurointiprosessi ei myöskään vaadi välttämättä tuotera-
kenteen syvintä tietämystä vaativaa ammattitaitoa jolloin konfigurointi voidaan jopa 




3.2.3 KONFIGUROINNIN MATRIISIMENETELMÄ, K- JA V-MATRIISIT 
Yllä kuvattujen DMM- ja DSM-matriisien periaatteisiin perustuen ovat Bongulielmi ja 
Puls kehittäneet K- ja V-matriisimenetelmän jota voidaan hyödyntää myynnin tuotekon-
figuroinnissa. Menetelmän avulla  muunneltavien ja modulaaristen tuotteiden konfigu-
raatiotieto voidaan dokumentoida yksinkertaisella matriisiperustaisella kuvauskielellä. 
Menetelmä koostuu kahdesta matriisityypistä jotka ovat Verträglichkeitsmatrix eli ver-
tailumatriisi, sekä Konfigurationsmatrix eli konfiguraatiomatriisi. Nämä matriisit hallit-
sevat eri määrittelyalueiden välisiä, sekä niiden sisäisiä yhteyksiä. Näitä yhteyksiä voi-
vat olla toimitusverkon sisäiset variaatiot, sekä ulkoiset, asiakkaan kokemat variaatiot. 
Määrittelyalueet ovat usein näkymiä tuotteesta eri näkökannoilta jolloin myynnin, suun-
nittelun tai tuotannon näkemys tuotteesta saadaan esiin. Konfiguraatiomatriiseilla (K-
matriisi) voidaan mallintaa määrittelyalueiden välisiä yhteyksiä, jolloin niitä voidaan 
pitää DMM-matriisien kaltaisina. Yhteensopivuusmatriisi (V-matriisi) mallintaa taas 
yksittäisen määrittelyalueen sisäiset riippuvuudet, jolloin  ne kappaleessa 3.2  kuvattu-
jen määritelmien mukaisesti luetaan DSM-matriisien joukkoon. Matriisimenetelmän 
kehittämisen perustavoitteena on ollut tuotteen kuvaaminen eri organisaatioiden näkö-
kulmista samalla mallintaen näiden näkökulmien välisiä relaatioita. 
 (Huhtala & Pulkkinen, Tuotteen, prosessin ja verkon tasapainoinen tarkastelu, 2009) 
K- ja V-matriisimenetelmä soveltuu integroitavaksi eri sovelluksien sisälle, kuten tuote-
tiedonhallintaan tai tuotannonhallintajärjestelmiin. Matriisimenetelmän systematiikan ja 
sääntöjen perusteella voidaan rakentaa myös täysin itsenäinen konfiguraattorisovellus 
joka perustuu K- ja V-matriisitietokantoihin. 
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Kuva 7 esittää K- ja V-matriisimenetelmän joka sisältää tavanomaisesti kolme eri mat-
riisinäkymää. V-matriisien eli yhteensopivuusmatriisien määrittelyalueina toimivat asi-
akkaan näkymä (1) sekä tuotteen tekninen näkymä (3), jotka muodostavat yhdessä K-
matriisin (2) eli konfiguraatiomatriisin. K-matriisi kuvaa sitä, miten tietyt moduulityypit 
ja asiakasvaatimukset vastaavat toisiaan. Koska V-matriisit ovat symmetrisiä DSM-
neliömatriiseja, niiden täyttäminen on tarpeen vain lävistäjäalkioiden ylä- tai alapuolel-
ta, kulloinkin sovitusta merkintätavasta riippuen. Kuten kuvasta nähdään, koska K-
matriisi muodostetaan asiakasnäkymän matriisisin sarakkeista ja teknisen näkymän mat-
riisin riveistä, K-matriisi ei ole symmetrinen eikä neliömatriisi, muutoin kuin siinä eri-
tyistilanteessa, jossa asiakasnäkymän ja teknisen näkymän matriirisien rivi-
en/sarakkeiden määrä on yhtäsuuri. 
K- ja V-matriiseja käytetään kypsiin tuoteperheisiin eli niiden avulla dokumentoidaan 
yrityksen jo hallussa oleva muuntelu- eli konfiguraatiotietämys yrityksen nykyisistä 
 
Kuva 7 Bongulielmin ja Pulsin K-ja V-matriisimenetelmä. (Huhtala & Pulkkinen, Tuotteen, prosessin ja 





tuotteista. Tuotekehityksen alkuvaiheessa matriisimenetelmää ei siis tavallisesti käytetä. 
(Huhtala & Pulkkinen, Tuotteen, prosessin ja verkon tasapainoinen tarkastelu, 2009) 
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3.3 DOKUMENTAATION LIITYNNÄT PROSESSEIHIN, 
KONFIGUROITAVUUTEEN SEKÄ TIEDON TYYPPEIHIN 
3.3.1 TIEDON TYPOLOGIA 
Tiedosta käsitteellisellä tasolla puhuttaessa on järkevää muodostaa ensin tietynlainen 
tiedon typologia, eli tiedon luokittelujärjestelmä, jonka avulla se voidaan luokitella sii-
hen sisältyvien erilaisten ominaisuuksien mukaan. Aineettoman tiedon käsitteestä, joka 
saattaa olla monelle abstrakti asia, voi olla vaikea tunnistaa niitä ominaisuuksia mitä 
tieto itsessään pitää sisällään, missä se piilee tai mistä lähteistä se kumpuaa. Marques et 
al tekemä tutkimus (Marques et al, 2006) tunnistaa bioteknologia- ja tietoliikennealan 
yritysten eräitä tietämyksen piirteitä ja ominaisuuksia: 
 yritysten tieto on moninaista ja syvällistä 
 yritykset käyttävät sekä sisäisiä että ulkoisia tietolähteitä hyväkseen 
 yritykset tunnistavat ja hankkivat tietoa sekä jakavat sitä eteenpäin 
 yritykset osaavat analysoida tietoa sekä arvioida osaamistaan 
 yritykset hallitsevat järjestelmiä jotka mahdollistavat tiedon tallentamisen, jaka-
misen ja uudelleenkäytön 
 yrityksellä on tietoa markkinoista, asiakkaista ja kilpailijoista, sekä nykyisistä et-
tä potentiaalisista 
 yrityksillä on tietoa alihankintaverkostosta ja arvoketjuista 
 yrityksillä on tietoa lainsäädännöstä ja asetuksista, taloudesta ja rahoituksesta 
 yrityksellä on tietoa immateriaalioikeuksista (IPR), sekä omista että kilpailijoi-
den 
 yrityksellä on tietoa menetelmistä, dokumentaatiosta, organisaatioista ja monia-
laisista työryhmistä ja projekteista 
 
Jokainen näistä tiedon piirteistä edistävät yrityksen henkisen omaisuuden hyödyntämistä 
eri tavalla. Osaltaan näin ne myös lisäävät innovatiivisen toiminnan tehokkuutta yrityk-
sissä. Tutkimuksen yhteenvetona on, että yksilöiden, ryhmien ja menetelmiin sisältyvän 
hiljaisen tiedon avulla on mahdollista hyödyntää sitä konkrettisempaa tietämystä mikä 
sisältyy yrityksen tutkimukseen ja kehitystoimintaan ja sen tuottamiin immateriaa-
liomaisuuteen. Näitten kautta edelleen kehittyvät käytännöt ja menetelmät joilla voidaan 




Bessant ja Tidd esittävät määritelmän tiedosta seuraavan hierarkisen jaottelun mukaises-
ti, jossa tiedolla on kolme eri tyyppiä ja ne liittyvät toisiinsa seuraavasti: (Tidd & 
Bessant, 2009) 
 Ensimmäinen tiedon taso on data. Dataksi voidaan kutsua sitä tiedon tyyppiä 
johon kuuluvat numerot, sanat, tallenteet tai muut diskreetit tallennetut havain-
not. Erityisesti kaikki se tieto joka voidaan helposti organisoida, tallentaa ja 
edelleen manipuloida eri työkalujen avulla luokitellaan dataksi. 
 Toinen tiedon taso on informaatio. Informaatiolla tarkoitetaan dataa joka on or-
ganisoitu, jaoteltu tai muuten kategorisoitu  muotoon joka seuraa jotain raken-
teellista sääntöjä tai kaavaa. Rakenne voi olla kategoriaperusteinen tai laskennal-
linen kokonaisuuden summa tai jonkinlainen muu synteesi, mikä datasta on 
mahdollista muodostaa. Informaatio on siis dataa jolla on lisäarvoa, joka syntyy 
siis siitä, että se  on organisoitu jonkinlaisen mallin mukaisesti. 
 Kolmas tiedon taso on tietämys. Se on informaatiota jolle on luotu viitekehys, se 
on oleellista informaatiota, sellaista jolla on jokin tarkoitus ja jota on helppo 
määrittää eri tavoilla. Viitekehys jonka avulla informaatio muuntuu tietämyksek-
si syntyy tekemällä vertailuja, tunnistamalla informaation ristiriitoja sekä mallin-
tamalla näiden relaatiot sekä päättelemällä näiden avulla mitä seuraamuksia in-
formaatio vihjaa tapahtuvan. Tietämys on siis tiedon tasoista syvin ja rikkain, 
koska se sisältää asiantuntemuksen, kokemuksen ja niihin liittyvät arvot sekä oi-
vallukset. 
 
Tiedon typologia on siis kuvan 2. mukainen kerrostunut malli, jossa tietämys on  tiedon 
monimutkaisin tyyppi johon data ja informaatio implisiittisesti sisältyvät. Data ja in-
 






formaatio ovat siis eräänlaiset tietämyksen raaka-aineet tai rakennuspalikat. Ylimmällä 
tasolla oleva tietämys jakaantuu edelleen kahteen eri tyyppiin riippuen niistä ominai-
suuksista joita se voi pitää sisällään: (Tidd & Bessant, 2009) 
 Eksplisiittinen tietämys  on sellaista, jota voidaan edelleen koontaa yhteen nu-
meerisesti, tekstein tai graafisesti. Tästä seuraa se, että se soveltuu hyvin kom-
munikoimaan eli kuvaamaan kulloinkin kyseeseen tulevan tietämyksen sisältöä 
eteenpäin. Esimerkkinä ekpslisiittisestä tietämyksestä voi näin olla vaikkapa 
jonkin tuotteen rakenteen kuvaus. 
 Implisiittinen tietämys on sellaista, joka on henkilökohtaista, kokemukseen pe-
rustuvaa tai jotain, joka liittyy johonkin, eli sillä on aina jokin konteksti. Impli-
siittiselle tietämykselle on ominaista myös se, että sitä on hankala laatia päte-
vään muotoon eli saada sen kuvaus sellaiseen muotoon  että sen sisältöä olisi 
helppo kommunikoida eteenpäin. Esimerkki implisiittisestä tietämyksestä voi ol-
la miten polkupyörällä pysytään pystyssä ajon aikana. 
Bessant ja Tidd selventävät yllä olevan tietämyksen eroja lisäämällä että jakoa implisiit-
tisen ja eksplisiittisen tietämyksen välillä ei välttämättä tule tehdä sen perusteella kuinka 
monimutkaiseksi tietämys koetaan, vaan jaon tulee perustua siihen, kuinka helppoa tie-
tämystä on kodifioida, kuvata ja kommunikoida eteenpäin. 
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Blacklerin esittämä tietämyksen typologia käsittää viisi eri tietämyksen tyyppiä jotka 
ovat: (Blacker, 1995) 
 Käsitteellinen tietämys (eng. embrained knowledge) joka liittyy yksilön kogni-
tiivisiin kykyihin sekä käsitteellisiin taitoihin ja korostaa käsitteellisen tietämyk-
sen arvoa. 
 Toiminnallinen tietämys (eng. embodied knowledge)  joka liittyy yksilön kykyyn 
ratkaista ongelmia. Tämän tyyppinen tietämys on siis aina johonkin toimintaan 
liittyvää ja sillä on aina hyvin vahva konteksti eli asiayhteys, johonkin  ratkais-
tavaan ongelmaan liittyvä. 
 Akkulturoitunut tietämys (eng. encultured knowledge) liittyy yhteisymmärryk-
seen ja miten se voidaan saavuttaa yksilöiden välillä. Tämän tyyppinen tietämys 
rakentuu sosiaalisesti ja neuvottelemalla, sekä akkulturaation eli kulttuurien vä-
lisen sulautumisen ja sopeutumisen kautta. 
 Sulautettu tietämys (eng. embedded knowledge) sisältyy prosesseihin ja rutiinei-
hin. Tietämys kuvaa resurssit ja roolien väliset relaatiot, menettelytavat sekä 
käytettävissä olevat teknologiat. Tämän tyyppinen tietämys liittyy siis organisaa-
tion kyvykkyyteen, valmiuksiin ja osaamiseen. 
 Kodifioitu tietämys (eng. encoded knowledge) on verrattavissa Bessant ja Tidd 
esittämään datan määritelmään ja on Blacklerin mukaan symboleita, merkkejä, 
suunnitelmia, piirustuksia, ohjeita tai muita vastaavia tallenteita. 
Bessant ja Tidd esittävät tämän lisäksi Blacklerin listaan myös kuudennen tietämyksen 
tyypin, joka on yriksen hyödykkeisiin liittyvä tietämys (eng. commodified knowledge). 
Tämä tietämyksen tyyppi kuvaa organisaation tuotoksia jotka käsitetään usein tuotteiksi 
tai palveluiksi kun puhutaan yrityksistä. Teollisuusyritysten tapauksessa tämä tietämyk-
sen tyyppi on yleensä painoarvoltaan voimakkain jonka kautta yritys tulee toimeen. 
Bessant ja Tidd muistuttavat  että alan kirjallisuudessa käsitellyt tiedonhallinnan teoriat 
keskittyvät tietoon itsetarkoitukselliselta näkökannalta katsoen. Tiedonhallinta itsessään 
oletetaan olevan siis se päämäärä, johon teorian oletetaan vastaavan. Todellisuuden raa-
dollisessa kapitalistisessa maailmassa toimittaessa, eli voittoa tavoittelevan yrityksen 
näkökannalta, tieto itsessään on vain keino saavuttaa jokin yrityksen organisationaalinen 
päämäärä tehokkaammin tai kannattavammalla tavalla. Tieto ja sen hallinta eivät siis ole 
itsetarkoitus johon yritys pyrkii tavanomaisesta teollisuudesta puhuttaessa. (Tidd & 
Bessant, 2009) 
Mitään yllä mainituista tietämyksen tyypeistä ei siis sinällään voi asettaa mihinkään 
tärkeysjärjestykseen, vaan jokainen niistä voi olla olennainen yrityksen toiminnassa, 
riippuen organisaation tai ympäristön asettamista tarpeista. Tiedon oppimisesta puhutta-
essa, tulee kuitenkin tunnistaa oppimisen taustalla olevat syyt. Onko kyseessä tilanne 
jossa oppimisen halu syntyy siitä miksi jokin asia toimii, vai onko kyseessä tilanne jossa 
kiinnostus ongelman ratkaisemiseen voi olla miten jokin tietty periaate voidaan sovel-
taa?  (Tidd & Bessant, 2009) 
 41 
Tilanteessa jossa oppimisen taustalla syynä on selvittää miten jokin tai jotain tapahtuu, 
oppimistilanne käsittää olemassa olevien opittujen taitojen hyödyntämistä ja harjoitta-
mista. Jos taas oppimisen taustalla on syynä selvittää miksi jotain tapahtuu, pitää tällöin 
ymmärtää ilmiön taustalla vaikuttavat perimmäiset syyt ja kausaaliset tekijät (eli syy- ja 
seuraussuhteet), sekä löytää ehkä uusia tuntemattomia kytkentöjä jo käytettävissä ole-
van tietämyksen asiayhteyksien välille. Kuten tietämyksenkään tapauksessa mainittiin, 
kumpaakaan näistä oppimisen syistä ei voida asettaa tärkeysjärjestykseen, vaan kumpi-
kin syy on soveltuva eri oppimistilanteissa. Jos oppimisen taustalla on tärkeää huomioi-
da laatu ja nopeus, on silloin järkevää oppimisen perimmäisenä syynä olla miten joku 
toimii. Jos taas pitää soveltaa taitoja ja osaamista jossain uudessa asiayhteydessä, on 
silloin parempi näkökanta oppimiseen oltava miksi jokin toimii, kuten se toimii. (Tidd 
& Bessant, 2009) 
 
Miten oppiminen tapahtuu organisaatiossa ja miten se liittyy yksilössä tapahtuvaan op-
pimisprosessiin? Organisaatio itsessäänhän ei opi mitään vaan oppiminen tapahtuu siinä 
olevien ihmisten kautta. Blackler esittäää neljä organisaation konfiguraatiota (Taulukko 
9) jossa organisaation ja yksilön oppimisen yhteydet kuvataan. Viitekehyksen mallina 
käytetään yksilön tietämyksen ja kollektiivisen tietämyksen välistä ulottuvuutta sekä 
rutiinin ja uniikin tehtävän välistä ulottuvuutta. Tähän matriisiin sijoitetaan Blacklerin 
esittämät työympäristön ja organisaation puitteissa ajatellut tietämyksen tyypit. Tämä 
viitekehys hajoittaa hämärän ”tietotyöläisen” käsitteen, joka ei siis ota huomioon eri 
tiedon tasoja, ottaen samalla kanta siihen minkälainen tietämys on tarpeellista eri ympä-
ristöissä. (Tidd & Bessant, 2009) 
Se, minkälaisen tietämyksen voidaan ajatella olevan se tärkein tekijä jonka avulla 
yritys menestyy, riippuu siis organisaatiokulttuurista ja siitä kontekstista missä yritys 
toimii, onko yrityksessä tehtävä työ rutiininomaista vai onko tarkoituksena saada aikaan 
jotain ennennäkemätöntä? Blacklerin viitekehys ohjaa näkemystä yrityksen toiminnasta 
siten, että jos yritys toimii ympäristön asettamien epävarmuuksien vallitessa, siis silloin 
kun tarkoitus luoda jotain ennennäkemätöntä, käsitteellinen sekä akkulturoitunut tietä-
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mys muodostuu merkityksellisemmäksi kuin sulautettu tai toiminnallinen tietämys.  
Karkeasti yleistäen pienet ja notkeat aloitekykyiset yritykset käyttävät siis paremmin 
hyväksi käsitteellisempään tietämykseen kun taas suurempi ja vakiintuneempi yritys 
toimii enemmän akkulturoituneeseen tietämyksen varassa. 
Tietämys ilmenee eri tyyppeinä, implisiittisesti sekä eksplisiittisesti, yksilöissä, kult-
tuureissa, rutiineissa, työkaluissa, teknologioissa, prosesseissa sekä järjestelmissä. Me-
nestymisen edellytyksenä on siis osata kerätä, hallita, hyödyntää ja jakaa tätä sirpaleista 
tiedon kokonaisuutta kokoamalla nämä informaation saarekkeet yhteen jotta yhteinen 
kuva järjestelmästä voidaan muodostaa. 
3.3.2 JÄRJESTELMIIN SISÄLTYVIEN TIETOALKIOIDEN RELAATIOT 
Yrityksen toimintamalli, strategia tai viitekehys systeemin järjestelmän osina voidaan 
abstrahoida joukoksi, jonka alkiot ovat ne useat erilaiset tietämyksen (tietämyksen tyy-
peistä kappaleessa 3.3.1) elementit, jotka muodostavat yrityksen käytössä olevien re-
surssien kokonaisuuden. Joukon sisältämät alkiot voidaan jakaa edelleen eri osajouk-
koihin eri näkökantojen perusteella. Jako voidaan tehdä esimerkiksi organisaatiotasojen 
tai osastojen perusteella. 
Tuoterakenteen sisältyvän informaation kannalta ajateltuna näkökannaksi voidaan 
määritellä, että määrittelyjoukko käsitetään sirpaloituneeksi kokonaisuudeksi implisiitti-
siä sekä eksplisiittisiä tietoalkioita, jotka sijaitsevat erilaisten järjestelmien sisällä. Jär-
jestelmillä, joita voidaan kutsua myös  domaineiksi, tarkoitetaan tässä tapauksessa eri 
tietojärjestelmiä (CAD, ERP, PDM, CRM, ...), yrityksen eri osastoja, niissä työskente-
leviä ihmisiä ja heidän toimialojaan. Yksittäisen järjestelmän sisäiset riippuvuussuhteet, 
esimerkiksi jos tarkastellaan PDM-järjestelmää, voivat syntyä siis tuoterakenteeseen 
sisältyvien komponenttien eli moduulien, kokoonpanojen ja osien rajapinnoista, jotka 
on valmiiksi määritelty tuoterakennetta PDM-järjestelmään mallinnettaessa. Ihmisjou-
kon domainin riippuvuussuhteet voidaan käsittää taas ilmenevän valmiina riippuvuus-
suhteiden verkostona yrityksen organisaation kytkennöistä.  
Systeemitasolla mallinnettaessa järjestelmien väliset riippuvuussuhteet voivat toimia 
alkioiden välillä kumpaakin suuntaan. Systeemin mallintamisen pääajatuksena onkin 
että yhteydet voivat toimia domainien rajapintojen yli (Maurer & Lindemann, 2008). 
Riippuvuussuhteet voivat olla esimerkiksi tuotetta ajatellessa alkioiden välisiä energian, 
materiaalin tai signaalivirtoja Pahl & Beitzin mukaisesti eli modulaarisen tuoteraken-
teen tapauksessa riippuvuussuhteet voivat syntyä vaikkapa kyseisistä moduulien raja-
pinnotojen välisistä virroista. Kuvassa 3. esitetään edellä kuvattu tapaus verkkokuvauk-
sen eli graafin avulla. Systeemi koostuu kolmesta eri domainista eli järjestelmästä. Nii-
hin sisältyvät alkiot kuvataan kolmen eri geometrisen kuvion avulla eli joukkoina: {1, 2, 
3, 4} ∊ ∆, {a, b, c, d} ∊ □ ja {A, B, C} ∊ ○. Alkioiden väliset kaaret kuvaavat vuorovai-
kutussuhteen suunnan ja tyypin järjestelmän/domainin/joukon sisällä sekä niiden välillä. 
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Yleensä näitä domainien sisäisiä tai ulkoisia riippuvuussuhteita ei ole dokumentoitu 
vaan ne pitää päätellä epäsuorasti niin sanotun hiljaisen tiedon kautta. Kokonaiskuvan 
saaminen yrityksen tuotteista, tuoterakenteesta ja siihen liittyvistä prosesseista saattaa 
muodostua siis hankalaksi vain yksittäisen järjestelmän kautta tietoa tarkastellessa kos-
ka sovellusten tarjoamat näkymät eivät tarjoa riittävän selkeää kokonaiskuvaa tilantees-
ta systeemitasolta katsoen. Erityisesti tämä on hankalaa asiakasvarioituvien tuotteiden 
suhteen. (Hvam;Mortensen;& Riis, 2008) (Harlou, 2006) Näin ollen myös tuoteraken-
teen piilevät ongelmat ja tehottomuudet saattavat jäädä havaitsematta tai ongelmakohtia 
on hankala tunnistaa, vaikka vaikutukset voidaankin tuntea.  
Hvam et al (Hvam;Mortensen;& Riis, 2008) esittävät konfiguroitaviin tuotteisiin 
siirryttäessä seuraavat kriittiset tekijät johon onnistuneen konfiguraatioprojektin takaa-
miseksi yrityksen on kiinnitettävä huomiota: 
 Onko tuotevalikoiman modulaarisuus riittävällä asteella konfiguraatiojärjestel-
män tarpeita ajatellen? 
 Mikä osa tuotevalikoimasta halutaan ja on järkevää sisällyttää konfiguraatiojär-
jestelmän piiriin? 
 Miten muodostaa yhtenäinen kokonaiskuva tiedosta joka on jakaantunut eri jär-
jestelmien ja ihmisten välisiksi tiedonpalasiksi? 
 Millainen tuotetiedon jäsentely tukee parhaiten järjestelmän ylläpitoa ja käyttöä? 
 Miten taataan konfiguraatiojärjestelmään mallinnetun tiedon laatu ja käytettä-




Kuva 9 Systeemitason kuvaus eri elementeistä ja niiden välisistä 
vuorovaikutuksista Maurer ja Lindemann mukaan. Nuolet kuvaavat 
alkioiden välisten riippuvuussuhteiden suunnan ja suhteen tyyppi 




Aikaisemmin mainittu tuotekehitystyön jako tilauskohtaiseen suunnittelutyöhön ja tila-
uksista itsenäisen suunnittelutyöhön pätee myös spesifikaatioiden tuottamiseen. Tämä 
on toisaalta itsestään selvää, koska suunnittelutyön tuloksena on usein dokumentaatiota, 
jotka määrittävät tuotteen eli spesifioivat sen. Tilauskohtaisesti itsenäisiä spesifikaatioi-
ta joita tuotetaan voivat olla esimerkiksi moduulikuvaukset ja niiden rajapintojen määri-
tykset tai suunnittelu- ja mallinnusohjeet. Tilauskohtaisia spesifikaatioita voivat olla 
tekniset piirustukset osalistoineen, kokoonpano-ohjeet tai huoltokirjat. 
(Hvam;Mortensen;& Riis, 2008) 
Näitä dokumentteja ei sinänsä sisällytetä konfiguraatiomalliin suoraan, koska ne ei-
vät tuo lisäarvoa sinällään tilaus-toimitusprosessiin asiakkaan kannalta. Yrityksen sisäi-
seltä kannalta ajateltuna on kuitenkin järkevää jos yrityksellä, organisaatiolla ja sen yk-
sittäisillä työntekijöillä on yhtenäinen kuva yrityksen tuotteista. Nykytilanne muodostuu 
usein sellaiseksi että yrityksen eri osastojen tietojärjestelmät pitävät sisällään useaa eri 
tyyppistä informaatiota tuotteista ja niihin implisiittisesti sisältyvästä tiedosta,  tämä 
informaatio ei kuitenkaan usein keskustele keskenään. (Hvam;Mortensen;& Riis, 2008) 
(Schwarze, 1996) 
3.3.3  PROSESSIT, KONFIGUROINTI JA SPESIFIKAATIOT 
Yrityksen toiminnan tehokkuuden kannalta tulisi osata erottaa prosesseina toisistaan 
tuotteeseen liittyvä kokonaisvaltainen, pitemmälle aikavälille tähtäävä tuotekehitystyö, 
sekä tilauskohtainen yksittäiseen tuoteyksilöön liittyvä suunnittelutyö. Tämä näkökanta 
on huomioitava yrityksen strategiassa varsinkin silloin, jos tavoitteena on siirtyä massa-
räätälöityyn tuotantoon joko tilauskohtaisen- tai sarjatuotannon suunnalta. 
(Hvam;Mortensen;& Riis, 2008) s.35 
Tilauskohtaisen suunnittelutyön tavoitteena on hakea ratkaisua tuotteen toiminnalli-
suuteen tai ominaisuuteen liittyen asiakkaan tilauksessa esittämien vaatimusten perus-
teella. Nämä vaatimukset esiintyvät usein spesifikaation muodossa, jonka tarkoitus on 
yksikäsitteisesti kuvata asiakkaan tarpeet tuotteen osalta. Suunnittelun työn tulos on 
myös spesifikaatio joka määrittelee tuotteen eri tavoilla jäsennellyn tiedon avulla, joita 
voivat olla CAD-mallien, kaavioiden tai piirustusten muodossa. (Hvam;Mortensen;& 
Riis, 2008)  
Hvam esittää että spesifikaatio voidaan käsittää eri ihmisryhmien välisessä kommu-
nikaatiossa käytettävän yksikäsitteiseksi tulkittavan tiedon, tarpeen tai menetelmän ku-
vaukseksi. Spesifikaatio voidaan ajatella olevan siis vaikkapa tekninen piirustus, val-
mistukseen liittyvä työohje tai kuvaus tuotteeseen sisältyvistä ominaisuuksista. Yllä 
olevasta spesifikaation määritelmästä voidaan perustellusti tehdä se johtopäätös, että 
käytännössä useimmissa käyttötapauksissa spesifikaatio käsitetään dokumentiksi tai 
kokoelmaksi dokumentteja. Standardissa Dokumenttien hallinta osa 1: Periaatteet ja 
menetelmät (SFS-EN 82045-1, kohta 3.2.3) esitetäänkin  Hvamin spesifikaatiota vas-
taava dokumentin määritelmä: 
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”Kiinteä ja jäsennelty informaation määrä, jota voidaan hallita ja vaihtaa yksikköinä 
käyttäjien ja järjestelmien välillä” 
Tuotetta kuvaavien dokumenttien hallinta nousee sitä oleellisempaan asemaan mitä suu-
remmaksi yrityksen volyymi ja tuotevalikoima on kasvanut. Koska dokumenttien tar-
koitus on välittää tietoa ihmisryhmien tai järjestelmien välillä, on erityisen tärkeää että 
dokumentaatio on laadittu siten että sen voidaan katsoa olevan yllä esitetyn määritelmän 
mukaisesti kiinteää ja jäsenneltyä informaatiota. Dokumentaation kiinteys voidaan kä-
sittää siten, että sen lisäksi että joku satunnainen dokumentti kuvaa jonkin tiedon, tar-
peen tai menelmän, tulee sen lisäksi tähän dokumenttiin kiinteästi liittyä informaatio 
siitä, mihin dokumentti liittyy, kuka siitä vastaa tai miten sitä päivitetään. 
Tällainen side voi muodostua dokumenttiin metadatana tai se muodostuu seuraukse-
na määritelmän jäsennellyn informaation käsitteestä. Käytännössä  jäsennelty informaa-
tio tarkoittaa erilaisten järjestelmien, prosessien tai jonkun muun rakenteen mukaan 
jaoteltua dokumentaatiota. Tämä rakenne muodostuu yleensä dokumentaatiota tuottavan 
ohjelmiston määrittämien ehtojen mukaisesti. Tämä tieto on oleellista esimerkiksi tieto-
järjestelmien osalta. Prosessien tarpeisiin ja eri osastojen välillä voi jäsennellyn infor-
maation puutteen takia prosessissa esiintyä varianssia joka muodostuu laatua kuormitta-
vaksi tekijäksi. 
Tällä tavalla riittämätön dokumentaatio, eli tyypillisesti sellainen joka ei sisällä kiin-
teää taikka jäsenneltyä informaatiota, syntyy usein tilanteessa jossa dokumentaation 
tuottaminen koetaan työlääksi koska saatavilla ei ole mallia tai ohjeistusta jonka mu-
kaan toimia. Tämä tilanne on tuhoisa takaisinkytkentä: dokumentaatio on puutteellista 
syystä että sen tuottamiseen liittyvä ohjeistus ja dokumentaatio on puutteellista.  
Myös se, miten dokumenttien saatavuus on toteutettu, eli miten esteettömästi doku-
mentit ovat saatavilla, on tärkeää dokumentaatiosta saatavan hyödyn kannalta. Esimerk-
kitapaus voi olla vaikkapa se, että kokoonpanoasemalla kokoonpanoasentaja ei pääse 
käsiksi helposti työvaihekohtaiseen dokumentaatioon. Työohjeet voivat olla saatavilla 
vain tuotetiedonhallintajärjestelmän tuoterakenteen sisältä jolloin tiedon selaaminen on 
työlästä ja tehotonta järjestelmän hitauden takia. Myöskään  jos dokumentaatio ei ole 
rakenteellisesti jäsennelty (tässä tapauksessa rakenteellisesti jäsennelty dokumentaatio 
voi tarkoittaa vaikkapa työvaihekohtaista dokumentaatiota) aiheuttaa se prosessiin tur-
haa työtä. 
Tuotteen vaatimien spesifikaatioprosessien kulku tarvitsee useiden eri alojen eri-
koisasiantuntijoiden työpanosta. Esimerkkinä vaikkapa tuotekehitysinsinöörin vastuulla 
voi olla tuotteen konfiguraation hyväksyntä, kun taas tuotantoinsinöörin tehtävänä on 
ratkaista kyseisen konfiguraation liittyvät tuotannon haasteet eli saada aikaan tuontanto-
suunnitelma. Tästä vastuualueiden vaihdoista seuraa usein myös se, että tilaus voi jäädä 
jopa päiviksi erikoisasiantuntijan postilaatikkoon hyväksymistä odottamaan, erityisesti 
silloin jos erityisasiantuntijan tehtävä prosessissa on rajoitettu ainoastaan hyväksyntään.  
Tutkimukset ovat osoittaneet että aikajanalla joka alkaa spesifikaatioiden tarpeesta 
ja päättyy niiden valmistumiseen, käytetään itse asiassa vain pieni osuus spesifikaatioi-
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den tekemiseen. Kokonaisaika joka kestää asiakkaan tilauksessa asettamien vaatimusten 
valmistumiseen saattaa siis tapahtua vasta kuukauden päästä, mutta tästä ajasta saattaa 
vain lopulta 4 tuntia käytetty tehollisesti spesifikaatioiden tekemiseen. Loput tästä ajasta 
spesifikaatiot ovat viettäneet aikaansa odottamassa hyväksyntää tai unohtuneet postilaa-
tikkoon (Hvam;Mortensen;& Riis, 2008) 
 Jos käytössä ei ole konfigurointijärjestelmää eli tuotekonfiguraattoria, asiakaskoh-
taisia tuotteita valmistavan yrityksen geneerisessä tilaus-toimitusprosessissa spesifikaa-
tioiden liike nähdään Hvamin et al mukaan kuvan 8 kaltaisena. Kyseessä voi olla tuote 
joka kustomoidaan asiakaskohtaisesti, mutta välttämättä tällä tuotteella ei ole modulaa-
rista tuoterakennetta. Moduulijärjestelmä itsessään tulee kuitenkin aina olla etukäteen 
suunniteltu. On kuitenkin huomattava että tuotteen kompleksisuuden tai yrityksen vo-
lyymin kasvaessa ja erilaisten asiakasvaatimusten kirjon laajenemisen myötä, ajaa toi-
minta ilman modulaarista tuoterakennetta yrityksen toiminnan taloudellisesti kannatta-
mattomaksi. (Hvam;Mortensen;& Riis, 2008) 
Jokainen kuvan spesifikaatiota tarvitsevien prosessien tarvitsemista takaisinkytken-
nöistä viivästyttää tilaus-toimitusprosessin kulkua eli myöhästyttää myös tuotteen toimi-
tusta asiakkaalle. Jokaiseen takaisinkytkentään joilla spesifikaatioiden liike kuvataan, 
voidaan ajatella sisältyvän myös todennäköisyys virheen esiintymiselle syystä tai toises-
ta. Riski on suurimmillaan erityisesti silloin, kun spesifikaatio siirtyy osastojen välisessä 
tiedonkulussa, jolloin vastuualue vaihtuu tai spesifikaatio vaihtaa muulla tavalla omista-
jaa. Spesifikaatiota saattaa olla esimerkiksi mahdoton tulkita yksikäsitteisesti jos ne on 
laadittu huolimattomasti tai jos niiden käsittelyssä esiintyy koordinaatio-ongelmia osas-
tojen välillä, jolloin joudutaan tekemään selvitystyötä. Tällaisten virheiden korjaami-
seen kuluva aika voidaan perustellusti luokitella lisäarvoa tuottamattomaksi työksi, 
asiakas ei ole valmis maksamaan tuotteesta enemmän vain sen takia, että yrityksen pro-
sessit eivät ole järkeistetty tai virtaviivaisia. (Hvam;Mortensen;& Riis, 2008) s.31. 
 
Prosessien kannalta on tehokkuuden kannalta edullista jos tuotekehityksen resursse-
ja ei kuormiteta yksittäisiin tilauksiin liittyvällä suunnittelun rutiinityöllä, jolloin sen 
voimavarat voivat vapautua uusien innovatiivisien ratkaisujen etsimiseen tuotekehityk-
 
Kuva 10 Tilaus-toimitusprosessi Hvam et al mukaan, kun käytössä ei ole konfiguraa-




sen ratkaisuavaruudesta. Konfiguroinnin kannalta ajateltuna tuotekehitystyön tavoittee-
na tulisi kuitenkin olla tuoterakenteen optimointi, sekä järjestelmään liittyvän dokumen-
taation kehittäminen ja sen luonti. Tuoterakenteen optimointiin voi sisältyä muun muas-
sa tuoterakenteen rationalisointi esimerkiksi kartoittamalla yrityksen tuotteet tarpeelli-
sen ja tarpeettoman varioinnin osalta.  
Spesifikaation määritelmästä nousee esille dokumentaation kehittämisessä huomioi-
tava tärkeä yksikäsitteisyyden ohjenuora. Yksikäsitteisyydellä tässä tapauksessa tarkoi-
tetaan sitä, ettei spesifikaatiossa esitettyä kuvausta tiedosta, tarpeesta tai menetelmästä 
voi ammattitaitoinen henkilö käsittää väärin. Tämä vaatii standardisoituja toimintamal-
leja spesifikaatioiden tuottamisessa yrityksessä ja koko sen alihankintaverkostossa. Poh-
jan toiminnalle tarjoavat velvoittavat alan standardit ja käytännöt. Käytännön esimerkki 
järkevästä käytännöstä voi olla vaikkapa kokoonpanopiirustusten osalistat, jotka tulee 
numeroida komponenttien kokoonpanojärjestyksen mukaan. Tavallisimmin osalistauk-
sen muodostaa CAD-ohjelma automaattisesti, esimerkiksi nimikenumeron tai osan ni-
men aakkosjärjestyksen mukaan, mutta tämä tapa ei auta kokoonpanotyöntekijää linjal-
la. (Pere, 2009) 
Kun yritys siirtyy konfiguroimaan tuotteitaan konfiguraatiojärjestelmän kautta, ma-
nuaalisen konfiguraatiotyön sijasta, työntekijän työnkuva muuttuu olennaisesti spesifi-
kaatioiden tuottamisen osalta. Työnkuva muuttuu pelkästään yllä kuvailtujen yksikäsit-
teisten spesifikaatioiden tuottajasta konfiguraatiojärjestelmään mallintamiseen ja ylläpi-
toon tarvittavan tiedon ylläpitäjäksi. Tämä muutos osaamiskentässä vaatii työntekijältä 
taitoa kuvata tuotetietoa järjestelmän kannalta oikealla tavalla; eli tiettyä systematiikkaa 
ja rakenteellisuutta noudattaen, ennen kuin sitä voidaan hyödyntää konfiguraatiojärjes-
telmän ylösajossa ja ylläpidossa. (Hvam;Mortensen;& Riis, 2008) s.32. 
Valmiuksia tätä ylläpitotyötä  tekemään on usein tuotteen eri osa-alueista vastaavilla 
erityisasiantuntijoilla jotka löytyvät usein yrityksen tuote- tai tuotantosuunnittelun ke-
hittämisosastoilta. Nämä erityisasiantuntijat osallistuvat  tuotteen kehitykseen tarjoamal-
la ammattitaitonsa ja osaamisensa eri tuotteen elinkaaren vaiheissa kuten tuotannossa tai 
kokoonpanossa sekä analysoivat ja kehittävät prosesseja eteenpäin. (Harlou, 2006) 
Tuotetiedon mallintamisella konfiguraatiojärjestelmän ymmärtämään muotoon ja tä-
tä kautta myyntikonfiguraattorin muodostamisella ja sen integroimisella tilaus-
toimitusprosessiin, yrityksen toiminta tehostuu koska spesifikaatioiden turha liikuttelu 
osastojen välillä poistuu prosessista. Myös asiakkaan toiveisiin vastaava valmis spesifi-
kaatio saadaan muodostettua aikaisempaa nopeammin suoraan tuoterakennemallista, 
johon on rakennettu sisään tarvittavien ehtojen ja rajoitteiden avulla tiedot jokaisesta 
tuotteen variantista. Myyntikonfiguraattoria käytettäessä tarjouspyyntöihin vastaaminen 
vaatii vähemmän resursseja koska manuaalisesti tehty tilauskohtainen tuotekustomointi 
jää välistä. Näihin vaiheisiin ennen liittynyt spesifikaatioiden teko ei enää kuormita tila-
us-toimitusprosessia koska järjestelmä luo ne ulos automaattisesti. Työvaihe mikä on 
ennen kestänyt viikkoja, voidaan saada valmiiksi tunneissa tai jopa minuuteissa.  Kilpai-
luetua saadaan siitä että tarjouspyyntöihin voidaan vastata nopeasti tarkkojen spesifikaa-
tioiden avulla.  (Hvam;Mortensen;& Riis, 2008) s.16 
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Kuva 11 esittää tilaus-toimitusprosessin jossa konfiguraattorijärjestelmä toimii tila-
us-toimitusprosessin tukena. Organisaation eri osastojen välinen informaatiokulku sel-
venee ja lisäarvoa tuottamaton tilauskohtainen rutiinityö ei enää ole osastojen rasitteena. 
Konfiguraatiojärjestelmän luominen massaräätälöitäville asiakasvarioituville tuotteille 
on helpompaa jos tuoteperheen tuoterakenne on modulaarinen sekä järjestelmiin sisälly-
tetty tuotetieto on rakenteellisesti ja loogisesti yhtenäinen kokonaisuus. Tämä tarkoittaa 
että malli sisältää rajoitteet, ehdot ja relaatiot jolloin sen muodostaminen on mahdollis-
ta. Hvam et al mukaan yrityksen toimintamallin ja strategian on monin osin tuettava 
konfiguraatiojärjestelmän perustamista ennen kuin sen perustaminen on mahdollista 
(Hvam;Mortensen;& Riis, 2008). 
 
Hvam et al esittävät erään case-esimerkin konfiguraatiojärjestelmään siirryttäessä saa-
vutettavista tuotannon tehostumisesta. Sandvik ennen konfiguraatiojärjestelmään siir-
tymistä on saattanut kuluttaa jopa kolme viikkoa tarjouspyynnön ja valmistusspesifikaa-
tioiden tuottamiseen asiakkaan tilauksesta, kun spesifikaatioprosessit on tuotettu manu-
aalisesti ja tilauskohtaisesti (Kuva 10).  
Konfiguraatiojärjestelmään siirtymisen jälkeen tilaus-toimitusprosessi on tehostunut 
ja toimii seuraavasti: myynnin edustaja syöttää konfiguraattoriin parametrit jotka ku-
vaavat tuotteen asiakkaan vaatimusten mukaisesti. Jos konfiguraatiojärjestelmän on 
rakennettu asiakasliityntä, esimerkiksi web-käyttöliittymän kautta, asiakas voi tehdä 
tämän vaiheen myös itsenäisesti. Parametrien syöttämisen jälkeen konfiguraatiojärjes-
telmä muodostaa rajoitteiden ja ehtojen kautta tuoterakenteen sekä rakentaa tilaukseen 
liittyvän dokumentaation automaattisesti. Dokumentaatio voi sisältää esimerkiksi osa- ja 
valmistuspiirustukset, CNC-koodit, osalistat, tarvittavat työvaiheet, sekä muut tuotes-
pesifikaatiot, joita tuotteen valmistamiseen tarvitaan. Järjestelmä voi lisäksi laskea tuot-
teen hinnan ja tulostaa asiakkaalle tarjouspyyntöön vastaavan lomakkeen. Yllä kuvattu 
konfigurointijärjestelmän kautta kulkeva prosessi voi kestää vain noin 10 minuuttia ver-
rattuna aikaisempaan kolmeen viikkoon jossa yllä kuvatut työvaiheet on tehty manuaali-
sesti eri osastojen ja ihmisten kautta. Säästyneen ajan osalta myös spesifikaatioiden laa-
tu on tasaista, koska ne luodaan järjestelmällisesti joka kerta samalla tavalla. 
(Hvam;Mortensen;& Riis, 2008) 
 
Kuva 11 Hvam et al esittämä tilanne jossa valmis konfiguraatiojärjestelmä tukee pro-





Konfiguraatioprosessilla on eräitä yleisiä rajoitteita/ehtoja jotka seuraavat konfigu-
roinnin edellisissä kappaleissa kuvaillusta määritelmistä. Brownin (Brown, 1998) mu-
kaan nämä kaikelle konfiguroinnille yhteiset rajoitteet voidaan yleistää seuraavasti: 
 Konfiguroinnin aikana ei suunnitella uusia tuotteen komponentteja 
 Jokainen tuotteen komponentti on etukäteen määritelty rakenteessa, eli ne 
voidaan yhdistää vain etukäteen määritettyjen ehtojen mukaisesti, jotka eivät 
muutu konfiguroinnin aikana 
 Prosessin tuloksena saatava konfiguraatio kuvaa komponentit sekä niiden vä-
liset relaatiot 
Jos konfigurointiprosessia täsmennetään konfiguroitaviin tuoteperheisiin, on näkökantaa 
tukemaan yksilöity viisi rajoitetta jotka määrittävät konfigurointiprosessia: (Pulkkinen, 
2007) 
1. Jokainen toimitettu tuoteyksilö vastaa kyseisen asiakkaan vaatimuksiin tuottees-
ta 
2. Jokainen tuoteyksilö on kokonaisuus, joka koostuu etukäteen suunnitelluista tuo-
telementeistä. Elementtejä ei suunnitella tilaus-toimitusprosesssin aikana 
3. On olemassa etukäteen mallinnettu geneerinen tuoterakenne joka on suunniteltu 
vastaamaan erityisvaatimuksiin tietyn ratkaisuavaruuden sisällä 
4. Tilaus-toimitusprosessi ei vaadi tuotesuunnittelupanosta joka on tilaukseen si-
dottu, vain ainoastaan systemaattista varianttien hallintaa 
5. Toimitettu tuote yksilönä perustuu yhtenäiseen rakenteeseen joten tästä raken-
teesta syntyvät tuoteyksilöt muodostavat (konfiguroitavan) tuoteperheen 
Miksi konfigurointiprosessin aikana ei suunnitella, jos konfigurointiprosessia ajatellaan 
yllä olevan tiukan määritelmän mukaan? Tuottavathan suunnittelu- sekä konfigurointi-
prosessi molemmat, erinäisten sääntöjen kautta, määritelmän tuotteesta? Prosessien vä-
lillä on kuitenkin eräitä perustavanlaajuisia eroavaisuuksia. Suunnitteluprosessin aikana 
tietämys lisääntyy, se on iteratiivista työskentelyä ja ratkaisuavaruus, varsinkin proses-
sin alkuvaiheessa, saattaa olla hyvin sumea. Konfigurointi taas ei yleisimmissä muo-
doissa ole iteratiivinen, eikä sen aikana tietämys lisäänny. Konfigurointiprosessissa 
myös ratkaisuavaruus on tarkkaan määritelty ja rajattu.  Perusteltuna väittämänä voi-
daan pitää siis sitä, että tilaus-toimitusprosessin suunnitelmallisuus, ennustettavuus ja 
hallinta paranevat, kun suunnittelun sijasta konfiguroidaan. (Pulkkinen, 2007)  
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4 DOKUMENTAATIOMALLI 
4.1 PUUMAINEN TIEDON ESITYSTAPA KOKOONPAN-
TAVUDEN KANNALTA 
Kuva 12 esittää tuotteen modulaarisen tuoterakenteen jaon, jossa tuote on pilkottu pie-
nemmiksi osakokonaisuuksiksi eli moduuleiksi. Edellisissä kappaleissa (Taulukko 8) 
esitetään ne ohjaavat tekijät, joiden avulla minkä tahansa tuotteen modulaarinen tuote-
rakenne muodostuu. Tuote voidaan jakaa siis vaikkapa kokoonpanojärjestystä tukeviksi 
moduuleiksi tai moduulit voidaan muodostaa tuotteen toiminnallisuuksien kautta. Toi-
saalta voidaan ajatella että kuvan kaaviossa esillä oleva tuoterakenteen kuvaus on eräiltä 
osiltaan hyvin samankaltainen projektin työnosituskaavion kanssa. Työnosituskaavion 
avulla (eng. Work Breakdown Structure eli WBS) projektisuunnittelussa projekti hajoi-
tetaan itsenäiseksi kategorisesti jaoteltuihin osakokonaisuuksiin eli eräänlaisiin työpa-
ketteihin, jolloin projektin hallittavuus paranee. Projektin osiin jaetut elementit ovat siis 
itsenäisiä työpaketteja jotka voidaan suorittaa vapaassa järjestyksessä toisiinsa nähden, 
kuitenkin kaavion hierarkiaa noudattaen, eli elementtien kokoamisjärjestys syntyy hie-
rarkisesta rakenteesta. Rakenteellisesti ajatellen siis sama periaatteellinen kuvaus pätee 
osittain esittämään tuotteen modulaarista tuoterakennetta. 
Projektien työnosituksen elementit (suuremman työtehtävän alielementit) ovat 
siis itsenäisiä kokonaisuuksia ja toisistaan riippumattomia. Näin ollen, koska tuote 
koostuu moduuleista, joita voi olla n kappaletta ja jotka ovat tuotteen itsenäisiä element-
tejä, voidaan tuoterakenne myös kuvata työosituksen kaltaisen puurakenteen kautta jos-
sa työpaketit vastaavat moduuleita tai kokoonpantavia kokonaisuuksia. 
 
Tuoterakenne on usein kuvan esitystavan kaltainen ja muodostuu tuotteen digitaalis-
ta prototyyppiä eli kolmiulotteista mallia rakennettaessa puumaiseksi kansiorakenteeksi 
järjestelmien sisälle jota kautta sitä voidaan muokata. Tämä tapa kuvata tuotteen raken-
ne näkyy mekaniikkasuunnitteluohjelmistoissa kun tuote avataan niiden muokattavaksi. 
 
Kuva 12 Mielivaltaisen modulaarisen tuotteen (merkitään numerolla 1) rakenne avattuna (-). Tuote 
koostuu n moduulista (jotka merkitty 1.n). Moduulien kokoonpano suoritetaan pisteessä *. Moduu-
lit (1.x) sisältävät edelleen alikokoonpanoja (+). 
 
 51 
Yleisesti rakenne esitetään myös tässä muodossa PLM-järjestelmissä. Aikaisempien 
määritelmien mukaisesti moduuli käsitetään tuotteen itsenäiseksi elementiksi ja joka 
voidaan merkitä numeerisella osoitteella (#.#) . Tässä osoitteessa ensimmäinen tunnis-
tenumero ennen pistettä kuvaa  tuotetta johon moduuli liittyy ja pisteen jälkeinen nume-
ro on kyseisen moduulin numeerinen tunniste. Elementti jonka tunniste on 4.2 on siis on 
moduuli  2 joka on osa tuotetta 4. Edelleen rakenteessa alemmille tasoille edetessä nou-
datetaan samaa osoiteperiaatetta. Koska moduulit koostuvat kokoonpanoista, voidaan ne 
merkitä osoitteella (#.#.#). Tätä osoitelogiikkaa noudattaen voidaan ilmaista mikä ta-
hansa mielivaltainen osa rakenteessa, joka kuuluu johonkin alikokoonpanoon, joka edel-
leen kuuluu moduuliin joka edelleen kuuluu tuotteeseen ja niin edelleen. Elementin si-
jainnin rakenteessa ilmoittaa siis sen numeerinen osoite ja osoitteesta selviää myös min-
kä puuhaaran alle se rakenteessa kuuluu. 
 
 
Kuva 13 Voimayksikkömoduuli (1.1) avattuna (-). Moduuli sisältää n määrän kokoonpanoja  (1.1.n) ja 
näiden kokoonpanojen sisällä edelleen alikokoonpanoja/osia (1.x.x.x) joiden kokoonpanoa merkitään 







Kuva 13 jossa rakenne on avattu vielä syvemmälle tasolle asti, noudattaa yllä esitet-
tyä numeerista osoitesääntöä. Tämä puumainen rakenne on yleisesti se, millaisena tuote-
rakenne ilmenee PDM-järjestelmissä käyttäjälle ja josta tieto ”kaivetaan” esiin. Kuvassa 
esitetyssä  tapauksessa lisälaturiyksikkömoduuli jakautuu edelleen osiin ja kokoonpa-
noihin, joilla jokaisella on PDM-järjestelmässä oma nimikkeensä. Tämä nimiketieto on 
kategorisoitua ja hierarkisesti järjestettyä eri puuharojen  alle kuuluvaksi määriteltyä 
tietoa tuotteen elementeistä. Näin ollen, jos esimerkiksi kokoonpanoasentaja haluaa 
tietää mitä komponentteja, työvaiheita tai työkaluja jokin tietty kokoonpanoon kuuluva 
kokoonpanojen ja osien kokoelma vaatii, joudutaan tämä tieto etsimään järjestelmän 
sisältä. Tämä vaatii asentajalla tietämystä mikä kyseisen elementin osoite puurakentees-
sa on, eli missä tuoterakenteen sisällä kyseinen elementti sijaitsee. Tämä etsiminen tuh-
laa kokoonpanoresursseja ja luo epäoleellista ongelmanratkaisutyötä kokoonpanolinjal-
le. 
Järjestelmän sisällä monimutkaisten tuotteiden sisältämä nimikemäärä voi myös ko-
konaisuudessaan olla miljoonia nimikkeitä. Tätä huomattavasti pienempi nimikemäärä 
voidaan saavuttaa panostamalla konfigurointiin. Suuri määrä nimikkeitä voi osaltaan 
myös hidastaa PDM-ohjelmistoja käyttäviä työasemia; rakenteen avaaminen tarvittaval-
le alitasolle voi kestää luvattoman kauan. Mikäli palvelinkapasiteetin raja ei tule vas-
taan, suunnittelijan käyttämälle työasemalle tämä ei useinkaan ole rajoitteena mutta 
kokoonpanopisteellä käytettävät työasemat  (usein käytetään kannettavia tietokoneita) 
jättävät usein toivomisen varaa. Työaseman teho voi osaltaan siis vaikuttaa ohjelmiston 
käytettävyyteen mutta suurempi vaikutus on käytettävissä olevalla järjestelmän palve-
linten samanaikaisten käyttäjien kapasiteetilla, eli CCU:lla (concurrent users). Jos siis 
palvelinkapasiteetti on riittämätön voi kansiorakenteen avaaminen ja tarvittavan tiedos-
ton avaaminen mitata kokoonpanoaseman työasemalla minuuteissa. Tämä voi hidastaa 
asennusprosessia ja tehdä työstä turhauttavaa. 
Rakenteen pilkkominen pienempiin elemetteihin ja sen esittäminen PDM-
järjestelmän kautta ei siis yksistään riitä selventämään rakennetta kokoonpanon näkö-
kulmasta. Jos tuotetietoa ei esitetä kokoonpanoon optimoidulla tavalla, voi se toimia 
käytännön kokoonpanotyön kehittämisen esteenä. Jos PDM-järjestelmässä jokaisella 
kokoonpanoon kuuluvalla nimikkeellä on metatietona kokoonpanon vaihe johon se liit-
tyy, kuvautuu tämä tieto tuotannonohjausjärjestelmään (ERP) listauksena nimikkeistä 
kokoonpanovaiheineen. Tämä listaus voi toimia edelleen impulssina varastolle mitkä 
komponentit haetaan kokoonpanopaikalle ennen kutakin kokoonpanovaihetta. Mutta 
koska eri nimikkeet voivat liittyä useisiin eri kokoonpanovaiheisiin ja koottava rakenne 
on varioituva, on lähes mahdotonta rakentaa etukäteen täysin tarkkaa kuvausta jokaises-
ta mahdollisesta kokoonpanojärjestyksestä pelkästään nimikkeisiin liittyvän vaihekoo-
din avulla ilman että tehtäisiin vaiheisiin liittyviä yleistyksiä.  
Yllä kuvattu tilanne on eräänlainen tiedonjaottelun ongelma joka ratkaistaan käy-
tännön kokemuksen perusteella lopullisesti vasta tuotannon ylösajon aikana kun muo-
dostetaan lopullinen kokoonpanojärjestys. Kokoonpanon kannalta tätä ongelmaa voitai-
siin myös toisaalta lähestyä ajattelemalla varioituvan tuotteen yhtä tiettyä kokoonpanoa 
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eli konfiguraatiota tuotteen alkioiden joukon (tuotetta ajatellaan siis joukkona element-
tejä, osia, kokoonpanoja ym.) yhtenä permutaationa, eli kokonaisuutena jolla on tietty 
alkioiden järjestys joka vastaa kokoonpanojärjestystä. Tämä kokoonpanojärjestys voi-
taisiin periaattessa muodostaa etukäteen tuotteen 3D-malliinformaatiosta. Ongelmaksi 
muodostuu kuitenkin se, että minkäänlaista lajittelualgoritmia ei ole olemassa jolla tä-
män joukon permutaatio rakennettaisiin.  
Tuotteen alkioiden välillä ei ole olemassa yksinkertaista relaatiota jonka perusteella 
algoritmi olisi helppo rakentaa, kuten vaikkapa on tilanne jos joukon alkiot olisivat ko-
konaislukuja tai merkkijonoja joiden lajitteluun löytyy useita valmita algoritmeja. Sen 
sijasta tuotteen alkioiden järjestys (kokoonpanojärjestys) muodostuu alkioiden välisistä 
geometrisista rajoitteista ja/tai niiden välisten liikkeiden vapausasteista jotka tulisi ottaa 
huomioon algoritmia rakennettaessa. 
Yllä kuvattu puumainen rakenteen kategorisointi jossa rakenne segmentoidaan ele-
mentteihin, ei siis ota kantaa rakenteen elementtien sekventiaalisuuteen eli siihen missä 
järjestyksessä elementit kootaan takaisin yhteen (rakenne itsessään ei siis usein kuvaa 
kokoonpanojärjestystä). On huomattava että yllä kuvattu numeerinen osoitteisto ei sinäl-
lään kuvaa kokoonpanojärjestystä, vain ainoastaan elementin paikkaa puurakenteessa, 
ellei osoitteistoa laadita täsmälleen kokoonpanojärjestystä ajatellen, jolloin elementtien 
väliset rajapintaliitynnät toimivat kokoonpanojärjestyksen muodostamisen ohjaavina 
tekijöinä. Usein tämä kokoonpanojärjestys muodostetaan kuitenkin vasta rakenteen 
muodostamisen jälkeen jolloin rakenne ja järjestys eivät välttämättä enää tue toisiaan. 
Kokoonpanoa voidaan ajatella prosessina joka on sarja toisistaan riippuvia alitehtä-
viä joiden avulla tuotteen elementit yhdistyvät kokonaiseksi tuotteeksi. Se missä järjes-
tyksessä elementit kootaan, riippuu elementtien välisistä vuorovaikutuksista ja niiden 
tyypeistä. Elementtien välillä yleisin kokoonpanojärjestyksen vaikutustekijän tyyppi 
voidaan ajatella olevan geometrinen rajoite, joka asettaa ehdot elementtien sekventiaali-
suudelle eli missä järjestyksessä elementit voidaan fyysisesti asentaa paikalleen kolmi-
ulotteisessa avaruudessa. Toisaalta myös aineen tai energian virtaus voi asettaa reuna-
ehdot kokoonpanolle, esimerkkinä voidaan mainita vaikkapa sähkö-ja hydraulijärjes-
telmät, jotka usein asennettaan kokoonpanon loppuvaiheissa. 
Kokoonpanoa voidaan näiltä osin siis pitää tuotekonfiguraatioon verrattavana pro-
sessina, koska molemmissa tuotteen elementit asennetaan yhteen ennalta määrättyjen 
rajoitteiden määrääminä. Konfiguraatiota tehdessä sen prosessin vaatimat panokset ja 
tuotokset ovat kuitenkin tietyiltä osin abstrakteja tietämyksen elementtejä,  jotka yhdis-
tetään konfiguraatiomallin rakenteen sääntöjen mukaisesti joko automaattisesti sovel-
luksen kautta tai manuaalisesti konfiguroimalla. Kokoonpano on taas hyvin käsin kos-
keteltavissa oleva prosessi. Tietämys toleransseista, välyksistä ja työprosesseista sekä 
niiden kyvykkyysistä ohjaa siis tällöin kokoonpanoprosessia enemmän kuin käsitteelli-
nen abstrakti tieto. (Booker;Raines;& Swift, 2001) 
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 Kuva 14 esittää kokoonpanon sekventiaalisuuden yllä kuvatun rakennepuun ele-
menttien kautta jossa mielivaltainen moduuli on jaettu kokoonpanoihin ja edelleen 
osiin. Kuvassa 11 kokoonpano tapahtuu pisteessä (*). Tällainen puumainen rakenne 
tuotteesta on siis vastaava kokoonpano-BOM:in kanssa ja on tuotannon näkymä tuottee-
seen. Tulee huomata, että tämä kuvaus rakenteesta muodostuu hyvin todennäköisesti 
erilaiseksi, mikäli se syntyy esimerkiksi myynnin konfigurointirajoitteiden kautta. Kon-
figuraattorin tulee siis hallita nämä tuotteen rakenteelliset epäyhdenmukaisuudet eri 
näkymien välillä. Kuvassa elementtien väliset geometriset vuorovaikutukset (joiden 
vaikutus pääosin määrää kokoonpanojärjestyksen) kuvataan numeroiduin nuolin. Kukin 
elementti noudattaa yllä kuvattua rakenteen numeerista osoitetta, jossa moduulia merki-
tään numerolla ja sen alikokoonpanoa edelleen pisteellä erotetulla numerolla ja niin 
edelleen. Selkeyden takia kukin elementti koostuu neljästä alielementistä jotka edelleen 
jakautuvat neljään alielementtiin. Kuvassa alhaalta aloittaen nähdään että kokoonpanon 
 
Kuva 14 Kokoonpanotapahtuma (merkitty *) on sekventiaalinen prosessi, jossa tuotteen elementit 
yhdistetään toisiinsa tietyssä järjestyksessä, jolloin ne muodostavat osakokonaisuuden. Järjestys muo-
dostuu usein elementtien välisistä geometrisista ehdoista. Kuvan alikokoonpanon (1.2.2.) sekventiaali-






ensimmäinen vaihe on alkaa elementtien 1.2.2.2 ja 1.2.2.4 yhdistäminen elementtiin 
1.2.2.3. Voidaan ajatella siis, että elementti 1.2.2.3 toimii kokoonpanon alkupisteenä ja 
on elementin 1.2.2 eräänlainen esiaste, johon muita elementin 1.2.2 alielementtejä ale-
taan yhdistetellä. Tämä elementti johon muita elementtejä aloitetaan kokoamaan, on 
kokoonpanoissa yleensä runko, muu vastaa kokoonpanon yhteen sitova kehysosa tai 
jigi. Nähdään että elementin 1.2.2. kokoaminen vie kaksi työvaihetta. Voidaan huomata 
että kaavion elementtien kokoonpanoa tarkasteltaessa kokoonpanovaiheiden määrä on 
aina enintään elementtien määrä – 1. Elementtien toimivuuden testaus tai muu element-
tien yhdistämiseen kuuluvat työvaiheet voivat lisätä tätä työvaiheiden määrää, mutta 
eivät siltikään nosta sitä yli elementtien lukumäärän. Käytännössä yksi kokoonpanon 









4.2 DOKUMENTAATION YKSIKÄSITTEISYYS JA SEN 
VAIKUTUS KOKOONPANTAVUUTEEN 
Kappaleessa 3.3.1 esitettyjen tiedon määritelmien perusteella eksplisiittinen tietämys on 
siis sellaista, jolla voidaan kuvata tietoa eteenpäin ihmisryhmien välillä, usein erityyppi-
sen dokumentaation avulla. Kokoonpanon näkökannalta työohje tai muu vastaava työ-
vaihetta kuvaava dokumentti on siis eksplisiittistä dokumentaatiota, jota tekijän impli-
siittinen tietämyksen avulla on mahdollista tulkita. Monimutkaisen tai kokoluokaltaan 
suuren tuotteen kokoonpanoa voidaan pitää mahdollisena vain näiden kahden tietämyk-
sen lajin yhteisvaikutuksesta. 
Kokoonpanopiirustukset muodostavat siis merkittävän osan työohjeista ja joita 
ilman kokoonpanoprosessi ei voi toimia. Varsinkin prosessin alkuvaiheessa, eli ensim-
mäisten yksilöiden kokoonpanossa, kokoonpanopiirustusten vaikutus muodostuu hyvin 
suureksi. Kun kokoonpanijoiden tietämys tuotteen kokoonpanosta kasvaa toistojen 
myötä, vähenee kuitenkin kokoonpanopiirustusten merkitys. (Huhtala, 2009) Toisin 
sanoen, prosessin toistojen myötä eksplisiittisen tietämyksen (eli sen, joka voidaan hel-
posti dokumentoida)  merkitys vähenee,  kun taas implisiittisen - kokemusperäisen tie-
don, merkitys kasvaa.  
Kuva 15 esittää tyypillisen kokoonpanopiirustuksen jonka avulla on mahdollista 
koota kuvan suhteellisen yksinkertainen laite. Kuva esittää leikkauskuvantona varovent-
tiilin komponentit, niiden relaatiot toisiinsa sekä komponenttien kokoamisjärjestyksen 
osanumerointina. Tämä kokoonpanokuviin sisällytetty eksplisiittinen tietämys on il-
maistava mahdollisimman yksikäsitteisesti jotta epäselvyys kokoonpanoprosessin aika-
na vältetään. Osien mielivaltainen numerointi piirustuksissa vaikeuttaa kuvien tulkitse-
mista sekä on haitaksi toistojen myötä kehittyvälle implisiittiselle tietämykselle.  
Peren (Pere, 2009) oppien mukaisesti kokoonpanopiirustusten osanumerointi tu-
lisi noudattaa aina kokoonpanojärjestystä jotta piirustukset tukevat kokoonpanoproses-
sia. Valitettavan usein osien numerointi (osien numeroinnilla tässä tapauksessa tarkoite-
taan kokoonpanopiirustuksessa esillä olevaa osan numeroa, ei PDM-järjestelmän auto-
maattisesti luomaa numerotunnistetta) annetaan kuitenkin ohjelmiston tehtäväksi, johtu-
en usein ajanpuutteesta tai huolimattomuudesta. Mallinnusohjelmistojen automaattisesti 
luoma osien välinen leikkausviivoitus jättää myös usein toivomisen varaa selkeyden 
kannalta. Suunnittelijan tulee usein määritellä leikkausviivoitus manuaalisesti jotta ko-
koonpanon osat saadaan erottumaan selvästi toisistaan. 
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Suhteellisen yksinkertainen komponentti voidaan siis koota A4-paperiarkilla kuvatun 
tiedon avulla. Kuitenkin tuotteen kokoluokan kasvaessa, jolloin voidaan olettaa että 
myös komponenttien lukumäärä sekä monimutkaisuus kasvavat, ei kaksiulotteisella 
esitystavalla tuotteen kokoonpanoa enää voida esittää yhtä yksikäsitteisesti. Usein pii-
rustukseen tehdään selventäviä detaljikuvia, erisuuntaisia projektioita tai räjäytyskuvia 
mutta vaikka näitä keinoja käytetään, kaikkia relevantteja tuotteen yksityiskohtia ko-
koonpanon kannalta on yksinkertaisesti mahdotonta esittää 2D-paperiversiossa ilman 
että paperinipusta muodostuisi liian paksu. Perusongelma on se että monimutkaisen 
useista elementeistä koostuvan kolmiulotteisen kappaleen kuvaaminen kaksiulotteisessa 
avaruudessa jättää aina lukijalle tulkinnanvaraa. Toisin sanoen, monimutkaisen kolmi-
ulotteisen kappaleen kuvaus kaksiulotteiseen avaruuteen (”paperiarkille") ei ole useim-
missa tapauksissa yksikäsitteisesti tulkittavissa. Tämä dokumentaation tulkinnanvarai-
suus hidastuttaa kokoonpanoprosessia ylimääräisen selvitystyön takia ja aiheuttaa yli-
määräisiä yhteydenottoja suunnitteluun (Huhtala, 2009). 
Pääosa nykyisestä kokoonpanossa käytettävästä tuotedokumentaatiosta tuotetaan para-
metristen mallinnusohjelmistojen avulla (Huhtala, 2009). Ohjelmistojen avulla voidaan 
tuottaa  korkealaatuista 3D-informaatiota eli muodostaa tuotteesta digitaalinen proto-
tyyppi. Vaikka useimmilla yrityksillä on käytettävissään ohjelmistot jotka voivat tuottaa 
tällaista informaatiota usein ohjelmistojen avulla muodostettua kolmiulotteista mallia ei 
 






tajuta hyödyntää tarpeeksi. Suunnittelijan työpöydällä kolmiulotteisuutta ja sen tuomat 
edut suunnitteluprosessiin on huomattu, mutta tuotantoon asti tämä kolmiulotteinen tie-
to ei leviä, mallin pelkistyessä usein kaksiulotteisiin projektioihin kokoonpanopiirustus-
ten muodossa. 
Varsinkin ensimmäisten prototyyppien kokoonpanossa kokoonpanopiirustusten sijasta 
olisi mahdollista antaa malli tuotannon tarkasteltavaksi soveltuvan ohjelmiston kautta, 
jolloin muut yrityksen osaamisalueet voidaan tuoda mukaan suunnitteluprosessiin jo 
ensimmäisistä versioista alkaen. Tarve erillisen katseluohjelmiston käyttöön on se, että 
mekaniikkasuunnitteluohjelmistot joilla mallit laaditaan, ovat liian monimutkaisia mui-
den osaamisalueiden käyttäjien satunnaiseen käyttöön (Huhtala, 2009). Tämä yllä ku-
vattu uusi toimintatapa kolmiulotteisen malli-informaation käytön laajentamisessa voi 
nopeuttaa kokoonpanoa ja sen opettamista. Syynä voidaan pitää sitä, että kolmiuloittei-
nen malli voi yksikäsitteisesti ilmaista kokoonpanoprosessin kulun. Tällöin kokoon-
panoprosessin aikana tuhlaantuva etsimiseen, arvailuun ja moneen kertaan tekemiseen 
kuluva aika saadaan eliminoitua. Eräissä tapauksissa kokoonpanopiirustuksen laatimi-
nen voidaan jättää vaiheena kokonaan pois. Tuohan kokoonpanopiirustusten laatiminen 
ja päivittäminen suuren työtaakan suunnittelulle (Huhtala, 2009). 
Tapaukset jossa kokoonpanopiirustukseia ei ole syytä suoraan hylätä, ovat tilanteita 
joissa kokoonpanopiirustus voidaan tehdä yksikäsitteisen selväksi. Kolmiulotteisen mal-
lin hyödyntäminen tulee kyseeseen taas tilanteessa jossa kokoonpanoprosessin kaikkia 
relevantteja työvaiheita ei voida esittää pelkkien projektioiden avulla. 
Mallin hyödyntämisen tuomia etuja ovat siis muun muassa muiden osaamisalueiden 
mahdollisuus osallistua tuotesuunnittelun itsenäiseen arviointiin ja palautteen antami-
seen kommentoimalla prototyyppiä katseluohjelmiston kautta. Esimerkiksi valmistus 
voi suunnittelusta itsenäisesti ja rauhassa omalla ajallaan, ilman sovittuja palavereita, 
tutustua uusiin malleihin mahdollisimman aikaisessa suunnitteluprosessin vaiheessa. 
Tällöin ideointi ja asentajien ammattitaidon tuominen mukaan suunnitteluprosessiin on 




4.3 KOKOONPANTAVUUDEN KEHITTÄMINEN KOLMI-
ULOTTEISEN TUOTEINFORMAATION AVULLA 
Tässä osassa kuvataan miten kappaleessa 4.2 esitetty yritysten jo hallussa olevan kolmi-
ulotteisen tuoteinformaation parempi hyödyntäminen voidaan toteuttaa käytännössä 
yrityksen nykyisillä ohjelmistoratkaisuilla.  Dokumentaatiomallin rakentamisen perus-
tana on kappaleessa  3.3.1 esitelty tiedon kategorinen jaottelu tiedon tyyppien kautta 
sekä niiden väliset kytkökset (data, informaatio, tietämys). Dataa malli ei käsittele suo-
raan - se luokitellaan informaatioon sulautuneeksi (kts. Kuva 8.)  
Dokumentaatiomalli muodostuu siis kolmiulotteisesta tuoteinformaatiosta (in-
formaatio) jota sovelletaan jakamisen, analysoinnin ja arvioinnin viitekehyksen kautta 
(tietämys). Dokumentaatiomalli  voidaan toteuttaa tuotetiedonhallintaohjelmiston ja sen 
kanssa integroitujen ohjelmistoja hyödyntämällä. Nämä ohjelmistot työn erityistapauk-
sessa ovat mekaniikkasuunnitteluohjelmisto Autodesk Inventor sekä kolmiulotteisen 
tuotetiedon tarkasteluun soveltuva katseluohjelmisto Autodesk Design Review sekä 
PLM-ohjelmisto Sovelia. 
 
Kuva 17 esittää kolmiulotteisen informaation palautesilmukan josta dokumentaa-
tiomallin ydin muodostuu. Dokumentaatiomallin käyttöskenaario voidaan kuvata seu-
raavasti. Mekaniikkasuunnitteluohjelmiston avulla suunnittelu luo kolmiulotteista tuo-
teinformaatiota joka julkaistaan muiden osaamisalueiden tarkasteltavaksi heti ensim-
mäisistä protyypeistä alkaen. Katseluohjelmiston avulla on muiden osaamisalueiden 
mahdollista tutustua suunnittelun tuottamaan kolmiulotteiseen tuoteinformaatioon heti 
 



















suunnitteluprosessin alusta alkaen jolloin kommentit ja parannusehdotukset saavat suu-
rimmat vaikutuksensa. Tuotetiedonhallintasovellus hallitsee tuotetun tiedon elinkaarta. 





Suunnittelun PLM-järjestelmän kautta tapahtuva tiedonsiirto,  eli yleensä eri mekaniik-
kasuunnitteluohjelmistojen tuotokset, tallennetaan ohjelmistojen omissa natiiviformaa-
teissa. Parametrisissa suunnitteluohjelmistoissa formaattiin sisältyy kaikki se  informaa-
tio, miten malli muodostuu mittojen, piirteiden sekä eri parametrien kautta. Tätä infor-
maatiota voidaan ajatella eräänlaisena reseptinä jolla malli muodostetaan.Tätä ”resep-
tiä” ei kuitenkaan ole tarpeen jakaa eteenpäin, koska se ei ole oleellista informaatiota 
joka auttaisi palautteen annossa itse komponentista tai kokoonpanosta. Näin ollen en-
simmäinen vaihe palautesilmukassa on kolmiulotteisen tuoteinformaation julkaisu mui-
den osaamisalueiden käyttöön siinä muodossa joka poistaa tämän epäolennaisen infor-
maation sekä mahdollistaa kommentit suoraan oleelliseen kolmiulotteiseen informaation 
sisällytettynä. 
4.3.1 JULKAISU 
Kolmiulotteista informaatiota tuottavat ohjelmistot voivat tallentaa niissä tuotettua in-
formaatiota monissa eri formaateissa. Yhteensopivuus eri ohjelmistojen välillä saavute-
taan käyttäen standardiformaatteja. Standardiformaatit poistavat ohjelmistokohtaiset 
piirretiedot malleista, jolloin niiden mallinnustapa ei näy loppukäyttäjälle asti, vaan jäl-
jelle jää pelkkä kolmiulotteinen data. Autodesk Inventor ohjelmiston tuottamat mallit 
voidaan tallentaa näissä erilaisissa natiivi- ja standardiformaateissa Export toiminnon 
avulla. Toiminto löytyy käynnistysvälilehden alta klikkaamalla Inventor-ikonia vasem-
massa ylänurkassa (Kuva 18). Tarjolla olevista julkaisuvaihtoehdoista sopivin kolmi-
ulotteisen malli-informaation jakamiseksi, jos tarkoitus on hyödyntää yllä kuvattua pa-
lautesilmukkaa, on .dwf formaatti (Design Web Format). Design Web Format on Auto-
deskin kehittämä natiiviformaatti joka kehitetty eri osaamisalueiden väliseen suunnitte-
lutiedon jakamiseen ja kommentointiin.  
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Jokainen Inventor-ohjelmiston tuottamista tiedostotyypeistä soveltuu julkaistavaksi 
DWF-formaatin kautta. Osat (.ipt) sekä kokoonpanot (.iam) ovat erityisen soveltuvia 
tiedostotyyppejä palautesilmukkaan julkaistavaksi, jolloin esimerkiksi voidaan kom-
mentoida yksittäisten osien valmistettavuutta tai niiden välisten kytkentöjän järkevyyttä 
kokoonpantavuuden kannalta. Erityisesti kokoonpantavuuden parantamisessa suurin 
hyöty voidaan kuitenkin saavuttaa käyttämällä julkaisuissa hyväksi .ipn tiedostotyyppiä. 
Tämä tiedostotyyppi on esitystiedosto, jolla nimensä mukaisesti voidaaan laatia räjäy-
tyskuvia ja  animaatioita jotka soveltuvat kolmiulotteisen tuoteinformaation esittämi-
seen erinomaisesti. 
Tavallisesti räjäytyskuvia laadittaessa, erityisesti kiireellisen aikataulun rajoit-
tamana, ilmenee osittain sama ilmiö joka kuvattiin kappaleessa 4.2 osien numeroinnin 
osalta. Osat asemoidaan räjäytyskuvassa kokoonpantavuuden selkeyden kannalta oi-
kein, eli osien välillä on riittävä etäisyys, mutta siirtokomennnot ohjelman sisällä on 
saatettu tehdä mielivaltaisessa järjestyksessä jolloin liikeradat eivät ole kokoonpanojär-
jestyksessä. Tavanomaisiin kokoonpanopiirustuksiin räjäytyskuvia tehtäessä tämä ei 
muodostu ongelmaksi, koska väliä on vain komponenttien välisellä etäisyydellä räjäy-
tyskuvassa. Räjäytyskuvaan implisiittisesti sisältyvä tieto siitä, missä järjestyksessä 
komponentit ohjelman avulla on siirretty paikoilleen, ei kokoonpanoasentajaa kiinnosta 
ja on hänelle täysin epäolennaista. Jos tarkoitus on kuitenkin tehdä kokoonpanoproses-
sia selventäviä animaatiotiedostoja, joissa siis kuvataan yksikäsitteisesti kokoonpanon 
työvaiheittaiset liikeradat kokoonpanojärjestyksessä, joutuu suunnittelija tekemään tur-
 
Kuva 18 Autodesk Inventor ohjelmiston Export-valikon alta löytyvät pääjulkaisuvaih-







haa työtä jos hän ei ole alunperin kiinnittänyt huomiota osien kokoonpanojärjestykseen 
osia räjäytyskuvassa siirtäessään.  
Helpoin tapa kokoonpanoprosessia selventävien animaatioiden tekoon Inventor-
ohjelmistolla on siis usein jo saatavilla olevien räjäytyskuvien hyödyntäminen.  Inventor 
ohjelmiston presentation (.ipn) käyttää hyväksi ohjelman luomia kokoonpanotiedostoja 
(.iam). Räjäytyskuvat tehdään määrittämällä kokoonpanotiedoston komponenttien väli-
set etäisyydet (jotka virtuaalisesti vastaavat komponenttien liikeratoja asennusvaiheen 
aikana) Tweak Components-työkalun avulla. Kuva 19 esittää erään esimerkkikon-
ponentin räjäytyskuvan piirrepuun joka sisältää 14 sekvenssiä (Sequence 1 – 14). Nämä 
sekvenssit sisältävät  komponenttien liikeradat kokoonpanovaiheessa eli sille määritellyt 
translaatiot ja rotaatiot, joiden kautta ne asennetaan paikalleen.  
 Piirre-
puusta nähdään, että räjäytyskuvan (Explosion1) pohjana toimii kokoonpano 
35711430.iam jonka komponentit voivat liittyä yhteen tai useampaan komponentin 
translaatioon tai rotaatioon. Kokoonpanon komponentit voidaan siis jakaa näin eri pää- 
ja alityövaiheiden alaisiksi (Task – Sequence), todellisten komponenttien asennussuun-
tia vastaaviksi ”työpaketeiksi”. Jokaiselle vaiheelle voidaan kirjoittaa erilliseen teksti-
kenttään (Description) vaihetta selventäviä ohjeita kuten tarvittavat työkalut, tarvittava 
kiristysmomentti yms. Kirjoitettu teksti näkyy lopullisessa Design Web Format-
tiedoston animaatioossa. Tekstikenttä löytyy piirrepuun haluttua työvaihetta vasemmalla 
hiiren napilla klikaten ja valitsemalla valikosta Edit-komento. Samasta ikkunasta löyty-
 




vä työkalu (Set Camera) asettaa työvaihekohtaiset kamerakulmat, joihin animaation 
edetessä kamerakulma vaihtuu niihin automaattisesti. 
Koska Inventor animoi kokoonpanon räjäytyskuvan automaattisesti yllä esitetyn 
komponenttien sekvenssijärjestyksen perusteella (translaatiot ja rotaatiot animoidaan 
keyframing-periaatteella), ei kokoonpanotiedostojen animointi vaadi sinänsä suurta työ-
panosta verrattuna vastaavan kokoonpanon kokoonpanopiirustuksen tekemiseen.  
Kokoonpanoanimaation tarvitaan kokoonpanotiedosto josta on tehty räjäytysku-
va ja jonka komponentit on asetettu kokoonpanojärjestystä vastaavaan sekvenssien jär-
jestykseen (Task – Sequence) ja määritetty sekvensseihin kuuluville komponenteille 
niille kuuluvat asennusvaiheita vastaavat translaatiot ja rotaatiot. Kun tällainen kokoon-
panoanimaatio on valmis, voidaan sen .ipn esitystiedosto julkaista DWF-formaatissa 
PDM-järjestelmän tuoterakenteen sisälle ipt, iam ja idw tiedostojen rinnalle. Katseluoh-
jelmaan PDM-järjestelmän kautta avattu tiedosto käy automaattisesti kokoon-
panoanimaation läpi esitystiedostossa määritetyn sekvenssin kautta. Se myös näyttää 
mahdolliset työvaiheessa tekstikenttään kirjoitetut lisäohjeet sekä vaihtaa kamerakulmat 
kutakin työvaihetta vastaavaksi, mikäli nämä on asetettu. 
4.3.2 KOMMENTOI 
 
Kuva 20 esittää julkaistun kokoonpanoanimaation DWF-formaatissa avattuna Autodesk 
Design Review-ohjelmaan. Katseluohjelmassa animaatiota voidaan kontrolloida yläva-
 





daan näkyviin valitsemalla nä-
kymäksi Text Data 
Työvaiheseen (Sequence) 
kootut komponentit nähdään 
näkymän Grid Data alta 
Malli/animaatioikkuna jossa animaatio nähdään. Työvai-
hekohtaiset kamerakulmat on asetettu julkaisuvaiheessa 
Set Camera-komennolla 
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likosta tai antaa animaation pyöriä automaattisesti, jolloin se pyörii koko kokoonpano-
prosessin läpi. Pääikkunan näkymän lisäksi voidaan oikealla sijaitsevan valikon alta 
valita animaation aikana esitettäväksi lisäinformaatiota, kuten työvaiheeseen julkaisu-
vaiheessa lisätyt tekstikentät (Text Data) tai työvaiheeseen kuuluvat komponentit (Grid 
Data), jotka katseluohjelma esittää automaattisesti. Kokoonpanoprosessin jokainen vai-
he saadaan esiin valitsemalla näkymäksi (Views). 
  
Kuva 21 esittää katseluohjelmiston kautta malliin lisätyn merkinnän joka näkyy myös 
malli-ikkunassa laatikkona jossa se osoittaa kommenttia koskevaa kohtaa. Katseluoh-
jelmaan avatun kolmiulotteisen tuoteinformaation yksityiskohtien kommentointi tapah-
tuu Markup & Measure välilehden alta löytyvän Callouts työkalun avulla, jolla kan-
nattaa valita merkintään liittyvä kohta geometriassa. Jokainen malliin tehty merkintä 
listataan Markups välilehden alta. Eri osaamisalueiden kommentoiman DWF-tiedoston 
päivittyessä PLM-järjestelmään se voi toimia suorana palautuskanavana komponenttia 
tai kokoonpanoa suunnittelevalle insinöörille. 
4.3.3 ARVIOI 
Yllä kuvattu palautesilmukka soveltuu hyvin niin sanottuun päivittäiseen, välittömän 
palautteen antoon, jonka perusteella malliin voidaan tehdä nopeita muutoksia. Esille voi 
 





esillä kaikki malliin 
tehdyt merkinnät 
Merkintään liittyvä kohta 
voidaan ilmaista yksikäsit-
teisesti viittaamalla siihen 
suoraan geometriassa 
Merkinnän otsikko ja status. 
Kommentit tekstikentässä 
sekä merkinnän tekijä ja 
päivämäärä/ajankohta 
 65 
nousta kuitenkin tuotteen kannalta sellaisia kehityksen näkökantoja, joita on hyvä käydä 
suunnitteluprosessin yhteisissä suunnittelupalavereissa läpi. Palaverissa katseluohjelman 
kautta voidaan malli näin käydä läpi ja lisätä merkintälistauksessa toimenpiteitä vaativat 
suositukset sille tehtävistä muutoksista suoraan mallin geometriaan. Näin mallin kom-
mentit voidaan muokata suunnittelun muistiinpanoiksi, joiden avulla on yksikäsitteisesti 
kuvattu mitä muutoksia halutaan tehdä, mitkä piirteet, liitokset, työvaiheet vaativat 
muutoksia ja kenen toimesta. Tämä vaihe on tuotemuutosten hallintaan liittyvä (ECM, 
Engineering Change Management) ja vaatii järjestelmällisen luokituksen parannusehdo-
tuksille. Luokkia voivat olla vaikkapa tuotannon ylösajossa syntyvät pienet parannuseh-
dotukset jotka voidaan antaa välittömänä palautteena tuotekehitykselle, tuotteen elin-
kaaren myöhemmässä vaiheessa vaikuttavat tuote/prosessi-muutokset, sekä suuremmat 
parannusehdotukset jotka johtavat tuotekehitykseen. 
4.3.4 MUOKKAA 
Arviointivaiheessa DWF-tiedostoon lisättyjen kommenttien perusteella voidaan siis 
yksikäsitteisesti dokumentoida tarvittavat suunnittelumuutokset. Sen jälkeen kun mallia 
on muokattu malliin lisättyjen muutospyytöjen perusteella, malli lähtee uudelle palau-
tesilmukan kierrokselle julkaisuvaiheen jälkeen ja PLM-järjestelmän revisiohallinnan 
kautta saadaan dokumentoitua sähköinen jälki suunnitteluhistoriasta järjestelmään. 
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET JA JATKOKEHITYS 
Kappaleessa 4.3 esitetty kolmiulotteisen tuoteinformaation dokumentaatiomalli voi te-
hostaa kokoonpano- sekä suunnitteluprosesseja hyödyntämällä olemassa olevia työkalu-
ja ja yrityksen henkilöstön tietämystä uudella tavalla. Työssä kuvattu dokumentaatio-
malli voi selkeyttää palautteen antamista suunnitteluprosessin aikana  luomalla edelly-
tyksiä rinnakkaissuunnittelun käyttöönotolle. Dokumentaatiomallin avulla voidaan 
myös tallentaa tuotteisiin sisältyvä implisiittinen tietämys, dokumentoimalla suunnitte-
luhistoriaa suoraan mallidataan - miksi jotain tehtiin ja miten tähän tilanteeseen tässä 
osan tai kokoonpanossa piirteessä päädyttiin. Kolmiulotteisen tuoteinformaation parem-
pi hyödyntäminen kokoonpanoanimaatioiden kautta voi selkeyttää myös uusien moni-
mutkaisten kokoonpanoprosessien oppimista, eli tehostaa implisiittisen kokemusperäi-
sen tiedon syntymistä. 
Kolmiulotteisen tuoteinformaation käyttö kokoonpanossa tapahtuu tällä hetkellä 
siis kokoonpanopiirustusten kautta ja muita työohjeita ei ole. Tässä työssä esitetään mal-
li jonka kautta olemassa oleva kolmiulotteinen tuoteinformaatio voidaan hyödyntää te-
hokkaammin kuvaamaan kokoonpanon työprosesseja. Tässä työssä kuvattu tapa hyö-
dyntää kolmiulotteista tuoteinformaatioa suoraan, ilman kaksiulotteisen kuvauksen 
kautta kulkevaa välivaihetta (eli kokoonpanopiirustusten tekemistä), voidaan olettaa 
olevan kehityksen seuraava aste kolmiulotteisen tuoteinformaation hyödyntämisessä. 
 Seuraava jatkokehityksen vaihe kolmiulotteisen tuoteinformaation hyödyntämi-
sessä voi olla siirtyminen sen esittämisestä tietokoneen näytöltä suoraan kokoonpanoti-
laan. Tällöin puhutaan kokoonpanoprosessin tukemisesta virtuaalisesti niin sanotun lisä-
tyn todellisuuden avulla (englanniksi Augmented Reality). (VTT, 2009) Tässä mallissa 
kokoonpanoanimaatiot ja komponentit lisätään todellisen kokoonpanotilan tai minkä 
tahansa todellisen mielivaltaisen tilan kolmiulotteiseen avaruuteen, erilaisten virtuaali-
lasien ja paikannustekniikoiden avulla. 
 Jo nykyisin käytettävissä olevaa kolmiulotteista tuoteinformaatiota voitaisiin 
hyödyntää enemmän kokoonpantavuuden kehittämisessä myös virtuaalilaboratorioiden
2
 
kautta, joissa suoritetut katselmoinnit voivat avata uusia oivalluksia ja valaista huo-
maamatta jääneitä epäkohtia erilaisten käyttöskenaarioiden kautta. Hyvin usein tietoko-
neen ruudulta, vaikka suunnittelija voi olla tietoinen ja ottaa huomioon ihmisen antro-
pomorfiset mitat, ei ole mahdollista nähdä virtuaalisessa mallissa olevia puutteita. Vir-
tuaalitodellisuudessa, kokoonpano- tai hitsausprosessia tarkastellessa, suunnitteluinsi-
nööri voi itse huomata että ihminen joutuu olemaan epäinhimillisessä asennossa tai työ-
vaihe on mahdoton toteuttaa käytännössä. Tämä katselmointi voidaan toteuttaa jo  heti 
ensimmäisten 3D-mallien avulla, suunnitteluprosessin ensi vaiheista alkaen. Näin voi-
daan välttää tilanne jossa vasta ensimmäistä fyysistä protyyppiä koottaessa huomataan 
ratkaisun toimimattomuus ja tajutaan että kokoonpantavuudelle ei asetettu riittävästi 
painoarvoa suunnitteluprosessin alkuvaiheessa. 
                                                 
2
 VTT:n virtuaalilaboratorio : http://www.vtt.fi/references/eliminating_design_error.jsp?lang=en 
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